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مقلمة 


تمد بحوث العملیات |حدی الاساليب العلمية اغامة ال تساعد الإدارة فى ا حاذ 
القرارات بالدقة والوضوعية اللازمين ٠‏ ولعل السبب في تسميتها بهذا الاسم يرجع 
إلى العمليات الحربية التی كانت أولى االات الن استخدمت فيها ء فخلال الحرب 


العالية الثانية کلضت وزارة الدفاع البريطانية فريقاً من علمائها من خصضات 
متلفة لدراسة المشاكل التكتيكية والاساتيجية المتعلقة بالدفاعين الجوي 
والارضي ٠‏ ولقد ممكن الفريق - اعستماداً على بعض النظريات الرياضسية 
والإحصائية - من الاستخدام والتوريع الامثل للموارد اتحدودة من رجال ومعدات 
اليش البريطاني › عا كان له عظيم الاثر من صد لفجوم الا لاني وتخويل بريطانيا 
من موقف الدفاع إلى موقف الحجوم عام ۰۱۹۹۲ هذه النتائج الباهرة ال حققها هذا 
الفریق شجعت إدارة الحرب الأمريكية على القيام بدراسات واتشطة ماثلة وان 
" كانت التطبيقات قد مست الات أوسع من تلك الن مت ف بريطانيا مثل اختراع 
افاط طيران جديدة وخطیط الغام البحر والاستخدام الفعال للتجهيزات 
الإلكترونية ٠‏ 

وبعد إنتهاء ارب العالمية الثانية فإن النجاح الكبير الذي حقق في جال 
ارب نتيجة تطبيق علم " بحوث العمليات " جذب انتباه رجال الإدارة والاقتصاد 
واقندسة نحو هذا الحقل الجديد من المعرفة » وتعدى ذلك بريطانيا وأصريكا ليشمل 
معظم دول الما سواء المتقدمة منها أو النامية ء حيث م إنشاء مراكز بحثية 
متخصصة وإصدار المدید صن حلات بحوث العملیات وذلك من أجل إتماد الخلول 
المثلى للمشکلات الي تواجه منظمات الاعمال بتلگ اندول في شتي اغالات مثل 


الإنتاج والتخزین والتمویل والتسویق والنقل وتقییم السیاسات البدیله للتشغيل 
ولاستتمار ٠‏ ۱ 

ولقد شهدت السنوات الاخبرة تطوراً هائلاً في اسالیب بجوث العملیات وذلك 
بسبب التسهيلات ال احدٹھا التطور افائل والموازي في علم الحاسب الالي وخاصة' _ 
تطور طاقاته افائلة في السرعة الحسابية وق خزين واسترجاع العلومات وهو ما 
يطلق عليه " شورة الحاسبات "۰ كما اتسعت بالات تطبيق بحوث العمليات وم تعد 
قاصرة على العمليات الحربية والصناعية بل اتسعت كثيراً لتساهم في إيجاد الحذول 
المشلى ودعم اتخاذ القرارات الصحيحة في الات الصحة والتعليم والسكان 
والمؤسسات ا الیة والکتبات وحتی في بالات السياسة والقاتون وكشف الجرائم ۰ 


. ويهدف هذا الکتاب إلى مد الدارسین أو الباجثین أو المديرين ببعض أساليب 
وغلاج کوٹ العملیات مع التركيز على التطبيقات الاقتصادية الخاصة بهذه الاساليبء 
إذلا جدوى من تقديم أي أسلوب أو نموذج نظري إذا لم یقترن بتطبيق في الحياة 
العملية + وذلسك بهدف مخريج جيلا جدیداً من الدارسين والمارسین الذیین 
يستطيعون استخدام الاسالیب الكمية الحديثة وتكنولوجيا العلومات وأيضاً بهدف 
تأصيل توجه الجامعة وكلياتها ومعاهدها المختلفة لخدمة اشتمع ؤحل ما يعترضه 
من مشاکل باستخدام الاسالیب العلمية احديثة خصوصاً وان بيئة الأعمال تتسم 
الان بالديناميكية والتغير السريع والتلاحق ۰ ا 

ولقد راعيت في هذا العرض السلاسة في الاسلوب والوضوح في ضرح 
الافکار والبعد - بقدر الإمكان - عن الاشتقاقات والإثباتات الرياضية التفصيلية . 
والإكثار من الامثلة التطبيقية المتنوعة واغلولة والتی لا تعتبر تكراراً ملا للفكرة 











نفسها . وهذا من شأنه یساعد في فهم واستیعاب الادة العلمية واتساع دائرة 
الاستفادة لكل الشرائح من الدارسین والمارسین الذين یستخدمون هذا الکتاب ٠‏ 
ویضم الکتاب ستة آبواب » حیث یتضمن الباب الأول اسلوب البریحة 
اخطية من حیث صياغة مشاکل البرجة الخطية والحل البياني والحل الرياضي 
( العروف باسم طريقة السمبلکس) لتلك الشاکل . واشتفاق نموذج البدول ثم 
ليل احساسیة لنموذج البربحة الخطية ؛ اما الباب الثاني فیتضمن بربحة الاعداد 
اخطية الصحيحة وحل البرنامج باستخدام طريقة التفریع والتحدید ۰ ویتضمن 
الباب الثالث صياغة وحل غاذج النقل بالإضافة إلى صياغة وحل غاذج التخصیص ٠‏ 
اما الباب الرابع فیشمل نظرية الباریات ذات المجموع الصفري وال تفيد في تحديد 
الإستراتيجيات المثلى في ظل الاوضاع التنافسية في حالي الاستزاتیجیات البسيطة 
والإستراتيجيات الختلطة ۰ ويتضمن الباب الخامس لیل الشبكات والتى تضم 
شبكات الاعمال ( شبكات المسار احرج وبيرت ) ومشكلة أقصر طريق بالشبكة 
ومشكلة أقصى كمية تدفق خلال الشبكة , أما الباب السادس فيتضمن عرض 
لنظرية صغوف الانتظار من حيث عناصرها وبعض غاذجها بالإضافة إلى تحلیل 
التكاليف لصفوف الانتظار ٠‏ 
وأدعو الله العلي القدير أن أكون قد وفقت في عرض موضوعات هذا 
الكتاب ء وا من وراء القصد وهو افادي إلى سواء السبيل ٠‏ 
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سل لیب 
)٩ - ٩(‏ مقس مه : 
تعتبر مشكلة توزیع الموارد المحدودة بين الاستخدامات المتعددة 
البديلة من أبرز وأهم المشاکل التی تواجه ال(دارة أو متخذى القنرار فسی 
. فمثلاً » عند إجراء العملية الإنتاجية فان المشکلة التى تواجه 
المديرين هی كيفية توزيع عوامل الإنتاج المتاحسة (و دة) على 
المنتجات المقرر إنتاجها بغرض تحقيق أكبر قدر من الأرباح أو 
تخفيض تكاليف الإنتاج إلى آدضی حد ممكن أو زيادة عدد الوحدات 
المنتجة أو تحسين جودة المنتج أو أى مقاييس أخرى للكفاية وذلك فسی 
ضوء مجموعة من القيود . هذه القيود قد ترجع إلى ظ روف الإنتاج أو 
التشغيل أو المواد الخام أو التخزين أو التمسويق أو النقل أو نوعية 
الموارد البشرية وغيرها من القيود التی يجب أن يتم تحقيبق الهدف فى 
ضوئها . 
والبرمجة الرياضية كأسلوب من أساليب بحوث العمليات تلعب 
دورا کبیرا فى حل مثل تلك المشاكل ؛ فهی طريقة رياضية اتخصيسص 
مجموعة من الموارد والإمكانيات المحدودة على عدد من الحاجيات 
المتنافسة على هذه الموارد بطريقة تحقق الوضع الأفضل والأكثر 
ملائمة بالنسبة للمشكلة أو الهدف المدروس . ظ 


وأى برنامج رياضى يشمل بصفة عامة » الضاصر الآتية : 


® ظ 
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: -المتغيرات القرارية‎ ١ 


هى تلك المتغيرات التى يمكن اتخاذ قرارات حب > ويفترض 
أن أصغر قيمة لكل متغير من هذه المتفيرات هى الصفنر ؛ ويعبر 
" غنها فى الصورة : ۱ ,2× و .... و وا حيث 0 تمشل عدد 
المتغیرات القرارية فى النمسوذج .. 

۲ - داله الهدف : 

ے هی دالة رياضية تعتمد على المتغيرات القراري2 › وعادة 
تتضمن هذه الدالة هدف معين مطلوب تحقيقه مشل تعظيم الربسح 
لأقصى حد ممکن أو تخفیض التكاليف لأدنى حد ممكن أو رفع كفاءة 
النظام القائم إلى أقصى درجة ممكنة. وتعتبر دالسة الهدف المزشر 
الوحيد لبلوغ الحل الأمشل . 


۳ - القیود الهيكلية : 

هی مجموعة من العلاقات الرياضية التى تعتمد على کل من 
المتغیرات القرارية والعلاقات الفنية بين مكونات النظام ؛ إذ لابند من 
وجود قيود ثابتة وحدود للموارد والإمكانيات » ولولا وجسود هذه القيود 
والحدود الثابتة لما كانت هناك مشكلة . ويعبر عن هذه القيود الهيكلية 
فى صورة مجموعة من المعادلات أو المتباينات الرياضية تسأخذ 


صورة = أو > أو < . 











- قهد عدم السلبية‎ - ٤ 


ویعنی هذه القيد أن جمیع المتغیرات القرارية الداخلة فى دالة 
الهدف والقيود الهيكلية تساوی فقسط 0 أو قيمة موجبة ‏ وهذا شرط 
أساسى وطبیعی فى معظم نظم الحياة الواقعية ء ویعبر عن هذا القید 
کالاتی : ۱ 
0 < ;× حيث 81 و ...2 i=l,‏ 
والبرمجة الخطية هى أحد أنواع البرمجة الرياضية وفيها تكون : 
١‏ - دالة الهدف ويرمز لها بالرمز (×) 2 ء وسوف تكتب بعد ذلك 2 على 
سبيل الاختصار ء دالة خطية ( أى دالة من الدرجة الأولى) , 
٠‏ ۲ - القيود الهيكلية على شكل معادلات أو متباينات خطية أيضا .. 
وتعتبر العلاقة خطية بين ظاهرتين إذا كان تغير قيمة الظاهرة 
الأولى بوحدة واحدة يؤدى إلى تغير قیمة الظاهرة الثانية بمقدار ( أو 
بنسبة ) ثابت (ثابتة) . 
(۱ - ۲ ) مجالات استخدام البرمجة الخطية 
اقترنت التطويرات النظرية للبرمجة الخطية بحل عدد كبير من 
التطبيقات العملية فى مج الات المعرفة المختلفة ولاسيما فى مجال 
الإدارة والإقتصاد والوصول فيها إلى القسرارات المنلی ؛ ونعرض فيما 
>_ يلى - على سبيل المثال لا الحصر - بعض التطبيقات الهامة : 


ور س 











لبرمجة الخطية ا 


: تخطیط الانتاج‎ - ١ 


حيث تكون المشكلة فى اختيار عدد معین من الوحدات'الواجب 
اکا و فان عديدة مع الأخذ فى الاعتبار طاقنات الإنتساج 
ومسستلزماته المتاحة واحتیاجات كل منج من هذه الطاقات 
والمستلزمات » مع تحقيق أقصى ربح ممكن أو أدنى تکالیف ممكنة. ` 


۲- نوزیع الاستئمارات : 

حیث تگون المشكلة فی تحدید أنسب أنواع الاستتمار مسن بين 
البدائل المختلفة المتاخة وثؤزيع الموارد المتاحة بيسن هذه الإستثمارات 
بحيث يكون العائد من عطلية الإستثمار أکبر مسا يمكن . 


۱ : اللقسل‎ - ٣ 
تتركز المشكلة فى كيفية نقسل المواد الخام أو المنتجبات أو‎ 
الأفراد من مصادر بها عروض ( مثل المخازن أو المناجم أو‎ 
المزارع) إلى جھات استخدام لها طلبات ( مشل المصانع أو مراكز‎ 
التسويق والاستهلاك ) بحيث يتم اختيار مسارات النقل التى تحقق‎ 
أعلى كفاءة توزيعية تواجه كل الطلبات بأكبر أرباح ( أو بأقل تكاليف‎ 


نقل ) ممكنة . 
+ - التخصیص : 

ایکون الهدف فى هذه الحالة هو كيفية تخصيص أو توزيع 
الموارد كالأفراد آو. المركبات أو الأجهز ة إلسئ جسهاتِ الاستخدام 








المختلفة بحیث یتحقق أكبر عائد ممکن أو اعطسی كفاءة تشغيل ممكنة أو 





۵ - توزیع ميزانية الإعلان : 
حيث يكون الهدف هو كيفية توزیع ميزائية الإعلان المحدودة 
بين وسائل الاعلان المختلفة من صحافة ومجلات وإذاعة وتليفزيون 
... الخ » بحيث تكون فعالية الإعلان مرتفعة إلى أقصى مد ویصل 
الإعلان إلى أكبر عدد ممكن من القراء والمشاهدين . 
١‏ - ۲) صيافة مشاكل البرمجة الخطية 
سوف نقدم الأمثلة الآتية لكلى نتبين كيفية صياغغة المشبكلة حتى 
أ - مشكلة الإنتاج : 
تقوم شركة فيليبس بالتخطيط لإنتاج نوعين جديدين من جهازى 
التليفزيون والفيديو ء وتواجه إدارة التخطيط مشكلة تحديد كمية الإنتاج 
من كل من هذين المنتجين فى ضوء البیانات التالية : 
١‏ - يحتاج إنتاج التليفزيون الواحد إلى 3 ساعات عمل فنى › 
9 وحدات من المواد الخام » أما إنتاج الفيديو الواحد فيحتاج إلى 
5 ساعات عمل فنى ۰ 6 وحدات من المواد الخام . 
۲ - الحد الأقصى لساعات العمالة الفنية فى الشركة عبارة عن 300 
ساعة يوميا ء والمواد الخام المتاحة 720 وحد يومياً . 


مہو ھچک جہیے چیے کے 
و ةك 




















لبرمة الخطية 


۳ - عدد الوحدات الممکن توزیعها من أجهزة الفیدی و لا تتجاوز 50 
جهازا یومیا ء بینما تستطیع الشركة بيع أية کمیات منتجة من 
لتلیفزیونات . 

٤‏ - بیع التلیفزیون الواحد یحقق ربحا قدره 400 جنيه ء بینما الربسح 
المتحقق للشركة من بيع جهاز الفیدیو قدره 600 جنبه . 

نآ المطلوب صياغة المشكلة فى الشكل النمطی ون ار 
الخطية . 
الحمسل : 

لکی تصاغ هذه المشکلة فى صورة نموذج خطی نلاحظ ما يلى : 

جس کو دس سس ی 
انتاجها من التلیفزیون ٠‏ ,× ۰ ومن أجهزة الفيديو › 2× . 

۲ - دالة الهدف : حیث ان انتاج الوحدة الواحسدة من أجيزة التلیفزیون 
يحقق ربحا کا 0 جنيه ؛ ولوحدة الواحدة من أجهزة 
الفيديو يحقق ربحا قدره 600 جنيه فيكون الربح الإجمالى 
المتحقق هو : 

400 x, + 600 x2 
ويكون الهدف هو تعظيم الدالة‎ 
Z = 400 x, + 600 يا‎ 

۳ - القيود الهيكلية : بخص وص قيد العمالة الفنية . نجد أن إنتاج 

التليفزيون الواحد يحتاج إلى 3 ساعات عمالة فنية ہ وإنتاج 
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سس e‏ 
جهاز الفيديو الواحد يحتاج إلى 5 ساعات عمالة فنية ء وحيث 
أن العمالة الفنية المستخدمة ينبغى ألا يتجاوز المتاح متها وهو 

0 ساعة عمل فنی ء فيكون قيد العمالة الفتية هو : 

3x + 5+ > 0‏ 
بخصوص قید المواد الخام » فبالمئل » نجد أن انتاج جهاز 
التليفزيون يتطلب اس تخدام 9 وحدات من المواد الخ ام 
وإنتاج جهاز لقیدیو يتطل ب اس تخدام 6 وحدات من لمواد 
الخام ء والمستخدم من المواد الخام ینیغی ألا يتجاوز لمتاح منها 

وهو 720 وحدة ء فیصاغ القيد کالائی : 

۱ 0 > و 6 + x,‏ 9 
. 4 - حيث أنه لا یمکن توزيع أكثر من 50 جهاز فيديو يوميا ء لذلك 
إن عدد الوحدات الواجب تاج ها من أجيزة الفهديو يجب ألا 
يزيد عن 50 جهاز فى اليوم ٠‏ ويعبر عن هذا ققيد فى 

الصورة 

Xx > 0‏ 
٥‏ - قيد عدم السلبیة : ویعضی أن المتغيرات القرارية يجب أن تكون 

كميات غير سققية » ويسر عن ذلك قى الصورة : 

xX < ۵ (i =1,2( 

افتطلوب إيجاد قيم ( 2 ,1 1) » ;× التی تحقق الحد الأقصى للدالة : 


سو ظا مس 
ہ٠‏ ۸ -6- 6 6ص>-تت-تی- 5‪ ص 














Maximize Z = 400 x, + 600 ۵ 


0 > ون 5 + ۷ 3 
0 > ونا 6 + ۱( 2 
۱ 50 > ون 
(2راع 1 . مو0 <. :۷ 


ب - مسكلة التفذية: .. 

بفرض أن وزارة التربية والتعليم بصدد كزين وجبة غق 
لتلامیذ المرحلة الابتدائية ء على أن نتکسون الوجبة الواحدة من الخيز 
والبيض والجبسن و لفاکهنة لتحتوى على البروتينات والكربوهيدرات 
والفيتامينات ء وتقتضى_الضرورة الصحية أن تحتوى الوجبة على 60 
مللیجرام على الاقسل مین البروتینات ؛ بينما وحدات الكربوهيدرات 
لاتزيد عن 40 مللیجرام ولا تقسل عن 20 مللیجرام » أما بالنسبة 
للفیتامینات فیجب ألا تقل عن 50 مللیجرام فى الوجبة الواحدة . 


ویحنوی رغيف الخبز على 5 و 10 , 2 ملیجرام من 
آلبروتینات و الکربوهیدرات والفیتامینات على السترئیب ٠‏ ينما تعتوی 
البیضة على 20 ,8 ملليجرام من البروتينات والکربوهیدرات على 
التوالی » وتحتوی قطعة الجبن ( 50 جرام ) على 5 5,420 
مللیجر ام من البروتینات والكربوهي درات والفیتامینات على السترتیب . 
وتحتوی الوحدة الواحدة من لفاكهة على 8 , 15 , 30 مللیجرام من 
البروتينات و الکربو هیدرات و الفیتامینات على السترتیب . 











فإذا علمت أن تمن رء غيف الخيز 5 شا رف بيد ایض 4 
الواحدة 40 قرشا وثمن قطعة الجبن 60 قرش وثمن الوحدة 
الواحدة من الفاكهة فى المتوسط 50 قرشا . 





المطلوب صياغة المشكلة فى الش كل النمطی لنموذج البرمجة 
اذهطل: 


لصياغة هذه المشكلة يمكن وضع بياناتها فى الجدول التالى : 
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ڈا 
1121 14 
30 


7ئ 
المتغيرات القرارية هی : 

الكمية الواجب تضمينها من الخبز فى الوجبة الواحدة هى × 
الكمية الولجب تضمینها من البیض فی الوجبة الواحدة هى × 
الكمية الواجب تضمینها من الجبن فی الوجبة الواحدة هى 3< 
الكمية الواجب تضمینها من الفاكهة فى الوجبة الواحدة هى ب× 


ےک سے 


0 ملليجرام كحد أقصىء» 


0 ملليجرام كحد أدنى 








البرمجة اليد 

ويكون الهدف هو محاولة جعل تكلفة الوجبة الواحدة أصغر ما 
يمكن ء أى ایجاد النهاية الصغرى للدالة : ۱ 

م 50 + 60 + 40 + x‏ 15 ع 7 

وذلك فى ظل مجموعة القيود الهيكلية الآتية : 
القيد الخاص بالبروتینات : حیث أن الكمية الواجب توافرها فى الوجبة 
الواحدة من البروتينات ينبغى ألا تقل عن 60 مللیجرام ء فیک ون القيد 
کالاتی : 

0 > 8۶4 + و 15 + x‏ 20 + بير 5 
وبالمنگ » بخصوص الكربوهيدرات فيوج د قيدان : القيد الأول هو الا 
تزيد كمية الكربوهيدرات عن 40 ملليجرام ويكون كالتالى : 

0 > 4 14 + ول 12 + بقع + بير 10 . 

بینما القيد الثانى هو ألا تقل كمية الکربوهی درات عن 20 
ملليجرام فى الصورة : 

0 > پ×14 + و12 + یور 8 + xı‏ 10 
القيد الخاص بالفيتامينات : حيث أن الكمية الواجب توافرها فى الوجبة 
الواحدة من الفيتامينات ينبغى ألا تقل عن 50 ملليج رام ؛ فيكون القيد 
على الصورة : 

0 < ت30 + ویر 5 .+ ۱ 2 











لبرمبة سید 


وأخیرا یساتی قيسد عدم السابية » ويعنى أن الكميات الواجب 
ستخدامها مسن الخبز والبيض والجین والفاكهة فى الوجية وهی : 
۱ و 2× X3,‏ و هل يجب ألا تكون سالبة ء ای أن : 
x > 0, )i = 1, 2, 3,4(‏ 
وٹٹون الصيغة الرياضية للمشكلة السابقة على التحو التسالی :. 
المطلوب إيجاد قيم ا×, (4 ,1,2,3 = 1 ) التى تحقق المد 
الأدنى للدالة ء أى : 
Minimize Z = 15 ۱ + 40 × + 60 x + 50 x4‏ 
بشرط أن : 
Sx, + 20x + 15x; + 8x < 0‏ 
40 > 14×4 + بل 12 + جا 8 + 10x,‏ 
10x, + 8X2 + 12x + 14 ۶4 2 20‏ 
xı + S5x + 30x 2 50‏ 2 
x < O, )1 = 1,2,3,4(‏ 
ج - مسكلة جدولة الطانران : 
تتألف خطوط إحدى شسرکات الطيران من 3 أنسواع : قصيرة 
المدى ۰ متوسطة المدى » وطويلة لصدی . وتقوم الشركة باستتجار 
أطائرات المناسبة من أحد المصائع كل عام » فإذا علمت أن الربح 
الذى تحققه الشركة فى العام من كل طائرة تعمل على هذه الخط وط 
الثلاثة تقدر كما يلى : 


كمس سحييييم 6 یی هجو وت سین 


| 





لبرمجة الثملية 


ی 


7 ملیون دولار من الخطوط طويلة المدی . 
5 ملیون دولار من الخطوط متوسطة المدی . 
2 ملیون دولار من الخطوط قصيرة المدی . 
ویعمل فی الشركة الکادر التلی : 

0 سار 

0 میدس 

0 مضیف ومضيفة 


حست سس وی مس ادن مھا سد 


۱ الخطوط 
کت سط 





المتغيرات القرارية هى : 
عدد الطائرات الواجب استنجارها فى العام مسن المصنع لتعمل 
على الخطوط طويلة المدى هی : ۲۱ 











عدد الطائر ات الو اجب استنجارها فى العام من المصنع لتعمل 
على الخطوط متوسظة المدی هى : ر× 5 
عدد الطائرات الواجب استتجارها فسی العام من لمصنع لتعمل 
على الخطوط قصيرة المدی هى : ویو 
وتصاغ المشكلة على النحو التالى : 0 
x3‏ 2 + و 5 + بر 7 Max Z‏ ` 


بشرط ان : 


(قبد الطيارين ) : ۱ 0 > و ۲ 2 + x‏ 4 
(قید المهندسین) : ۱ 0 > 3 2 4*1 1 


(قيد المضیفین و المضیفات): 750 ك ر×3 +4 + ,» 4 
.)3 ,2 ,1 <1) و 0 2Z‏ :۷ 


د - مشكلة تخصيص ميزانية الاعلان ۰ يي 

تخطط إحدى شركات الإعلانات لوضع برنامج للاعلان عن 
منتج جديد لأحد عملائها ٠‏ وأمام الشركة 3 وسائل للإعلان عن 
المنتج هى : الصحف والمجسلات » والإذاعة » والتليفزيون . والجدول 
التالى يوضح تكلفة الإعلان الواحد فى کل وسيلة من هذه الوسائل 
وعدد الأشخاص ( بالمليون ) النيسن يصلهم الإعسلان الواحد ( تحت 
وفوق 25 عاما ) شهريا: 





وتهدف الشركة إلى تحقيق الأهداف التالوة : 

۱ - لا يقل عدد الأشخاص تحت 25 علما الذين يصسل هم الاعاان عن 

المنتج فى الشهر عن 95 مليون شخص . 
۲ - لا يزيد عدد الأشخاص فوق 25 ا سر اا 

عن قمتتج فى قشهر عن 60 ملیسون شسخص 

۳ - عدد الأشخاص قذین يصلهم الاعلان عموصا عن لمتتع لا يقل 
عن 200 مایون شخص فی لش هر . 

٤‏ - تكلفة الاعلانات بالإذاعة والتليفزيون فى الشهر يجب ألا تتجاوز 
0 جتيه فى الش هر - 
المطلوب : صياغة المشكلة فى الشكل قتمطی آنموذج البرمجة الخطية 

الحصل : 


عدد مرات العلان بالصعف والمنجلات فى لٹ ور اصو : و6 20 











لبرمجة الخطية 


عدد مرات الاعلان بالإذاعة فى الشهر هو : ر× 
عدد مرات الإعلان بالتليفزيون فى الشهر هو : ور 
وتصاغ المشكلة على النحو التالى : 
Mın Z = 1500 x, + 1100 ۵ + 3000 5‏ 


بشوط أن: 
95 < ×6 + × 3 + بر 2 ظ 
x + 5X; > 0‏ 4 + ورد 
x + 11× > 0‏ 7 + ۲۱ 5 
0 > ول 3000 + و1100 
(i=1,2,3).‏ .0 
وبصفة عامة » فإن الصيغة العامة لنموذج البرمجة الخطية يمكن 
التعبير عنها كما يلى : اا 


إذا كان × يشير إلى الكمية الواجب تحديدها من المتغير ( 1 ) 
وإذا كان ہا هو ربح ( أو تكلفة ) الوحدة من المتغير (1) 

وإذا كان ززه هو المعامل الفنى للمتغير (1) من القيد ( ز) 
وإذا كان 0 هو عدد المتغيرات القرارية » أى أن : 2 , ... ,1,2 = ز 
وإذا كان 10 هو عدد القيود الهيكلية » أى أن : 10 , ... ,1,2 > ز 


وإذا كان 0ت هى الكمية المطلقة للقيد ( ز) 











سس سس سس سس [ بةالقطی 
فان المطلوب هو : 
ایجاد الکمیات × بر , ... برد التى تحقق الحد الأقصى (أو الأدنى) للدالة: 
Xx) E BEE‏ وا + رخ Z=t‏ 
بشرط أن : 
بع ) فو < أو) > بل مره + ... +2 8:2 + Xı‏ 8۱ 


یی ( - أو <لو) > ,ذا مرح + ... ۲ ۲۵ 822 + Xı‏ 8۱ 


ب ( = أو < لو) > وا Xı ۴ amz X2 + ... + a,‏ امة 
ويمكن كتابة النموذج السابق على الصورة المختصرة الآتية : 
المطلوب تحديد الكميات :ا ,( 8 , ... ,3 ,2 ,1 > 1 ) ای 


Xi ل) ۵۰ج‎ 12,3, n). 


تحقق الحد الاقصی ( أو الأدنى ) للدالة : 


n 
7 - 2 ti X; 

i=] 

بشنوط أن : 

n 
لو < أو) > زد نز ر2‎ = ( Cj (j =1,2, ..., (ھ‎ 
1=[ 
X> O0, CISD 1 











(-4) صل نمساذج البرمجة الخطسة 
بعد أن تعرضنا فی الج ڑء السابق لمجالات استخدام أسلوب 
البرمجة الخطية وكيفية صياغة المشاكل التطبيقية فى صورة نماذج 
رياضية فاننا نحاول الآن حل لنموذج » أى تحديد ما هى القيم التبى 
ستأخذها المتغيرات القرارية (1< و22 و ۰۶ و وڈ ) والتى تحقق كلا 
من القيود الهيكلية وقيد عدم السلبية وتجع ل دالة الهدف ( 2 ) أكبر 
(أو أصغر) ما يمكن . 
يجب فى البداية أن نفرق بين نوعين من الحلول لنموذج البرمجة 
الخطية و هما : ۱ 5 ۱ 
أ- الحل الاساسی المسموح به ( أو الحسل الممكن ) وهو الحل الذى 
يحقق کافة القیود الهيكلية وقید عدم الس لبية . 
دالة الهدف آکبر (آو آصغر) ما يمكن . 
ویوجد طریقتان آساسیتان لحل نموذج البرمجة الخطية هما : 
١‏ - الحل البیانی . ا 
۱- الحل البیسانی لنماذج البرمجة الخطية 
يمكن ایجاد حل تقريبى لنماذج البرمجة الخطية باس تخدام 











ب و س 
نعرضها أنه لا يمكن اس تخدامها إلا إذا كان النموذج الخطى بتضمن 
این أو ثلاثة فقط من المتغيرات القرارية حيث يصعب تمثيل أكثر 
من 3 أبعاد على رسم بيانى ء فإذا زاد عدد المتغيرات القرارية عن 
ثلاثة فلا يمكن استخدام الطريقة البيانية ويتحتم حينئة استخدام الطريقة 
الرياضية العامة » ولعل هذا هو السبب فى محدودية استخدام الأسلوب _ 
لبیانی فى حل التطبيقات العملية ء إلا أن الأسلوب البيانى يتميز 
بالسهولة والوضوح مما يساعد على التعرف على الأنواع المختلفة من 
الحلول لنماذج البرمجة الخطية . 

وتقوم الطريقة البيانية فى حل نماذج البرمجة الخطية على أساس تمثيل 
القيود المختلفة على شكل خطوط مستقيمة ويتم ذلك كالآتى : 

أ - تحول المتباينات إلى معادلات رياضية . 

ب - یتم رسم الم ادلات الرياضية بخطوط مستقيمة » وینبضی 
ملاحظة أن الخط المستقيم يمكن تحديده تماما بمعرفة أى 
نقطتين تقعان عليه . ظ 
فإذا كان القيد على شكل معادلة فان الحل الذى يستوفى هذا 

القيد ينبغى أن بقع على نفس الخط المستقيم تماما ء أما إذا كان القيد 
على شكل متباينة فى الصورة أصغر من أو يساوى ( أى > ) فان 
الحل الممكن ينبغى أن يقع تحت الخط المستقيم الممشل للقيد » وإذا 
كانت المتباينة على الصورة أكبر من أو يساوى ( أى < ) فان الحل 














وتكون المساحة المشتركة التی تحقق جمیم المتباينات (القيود 
الهيكلية وقيد عدم السلبية ) فی نفس الوقت هی منطقة الحلول الممكنة 
والتی ینبغی أن بقع داخلها أو على حدودها الحل الأمشل . 

ولتحدید الحل الامثل بعد ذلك یلاحسظ أن منطقة الحلول الممكنة 
والتى تم تحديدها تحتوى على عدد لانهائى من النقاط الممكنة . ولكن 
وجد أن النقاط الطرفية ( أى التى تفع على حسدود منطقة الحلنول 
الممكنة ) ستكون متضمنة دائما الحل الأمشل . 

وبتحديد هنذه النقاط الطرفية ( أو الأركان ) لمنطقة الحلول 
EE‏ میس سای جا يس سرس 


القبمة الأفضل . فإذا كانت دالة الهدف تعنى د تحقيق أقصى ربح › 
نختار النقطة التى د تحقق أكبر قيمة لدالة السهدف . . أما إذا کشانت دالة 
الهدف تعنى تحقق أقل تكلفة ممكنة ٠‏ نختار النقطة التى 5 تحقق أقل قيمة 


ممكنة لدالة الهدف . وهذه النقطة تمشل الحل الامشل أو عدد الوحدات ٠‏ 
الواجب اختيارها من المتغير الأول » × › وعدد الوحدات الواجب 
اختيارها من المتغیر الثشانى » 22 . 

ولبيان كيفية اس تخدام الطريقة البيائية لحل نماذج البرمجنة ٠‏ 
الخطية نقدم الأمثلة التالية : ۱ ۱ 


۳ 


مثال (۱) : 


المطلوب ایجاد الحل البیانی للنموذج الآتى : 
Max 2 = 6۷, + 10 x»‏ 





: بشرط أن‎ 
7 7 + 6x > 4 
2 x + 4 و‎ > 40 
, 2۸1 > 10 
Xj < 0, . (1=1,2(. 


الیل : ۱ ۱ 
سوف نعتبر أن الاحداشی السینی یمشل المتضسیر الأول ؛× ء 
والاحداثی الصادی يمثل المتفیر الشانی × » وعلیه فان جميع النقط 
التى نقع فی الربع الأول (لموجب) تحقق قيد عدم السلبية وهو : 
0 < ,۰ 0 < 22 . بعد ذلك تقوم بعملية التمثیسل البيانى للقيود 
الهيكلية » وذلك بتحويل المتباينات إلى معادلات ء وبعسد رسم المعادلة 
بخط مستقيم نحدد فى أى جهة من هذا الخط يكون الحل ممكنا . 

بالنسبة للقيد الأول : يتم تحويله إلى معادلة لیصبح كما يلى: 

TX + 6x) = 4 ۱‏ 
بفرض أن قيمة 0 = ا فتكون قيمة را هی : 6-14 + 84 <2× 
ثم بفرض أن قيمة 0 = 2× فتكون قيمة ,هی : 12 <7 + 84 = !× 
وتکون النقطتان اللثان يمكن بهما رسم الخط المستقيم الذى یمشل 

هذه المعادلة هما : (14 , 0) , ( 0 ,12) 2 
بالنسبة للقيد الثانی : یتم تحویله إلى معادلة كما یلی : 
4x) = 0‏ + ۱ 2 











عندما تکون ‏ 0= ۱ فتکون قيمة × هی : 10 > 4 + 40 = ر× ۱ 
> عندما تكقون ‏ 0= 2× فتکون قيمة ,× هی : 20 < 2 + 40 < × 
يمثل هذه المعادلة هما : (10 , 0) , ( 0 , 20) 22 ۹ 
بالنسبة للقيد الثالث : يتم تحويله إلى معادلة فیصبح كما يلى :` 
X 7 10 ۱ ۱‏ 
يتم رسم معادلة هذا القيد بالشكل البیانی بأخذ خطا عمونيا 
موازیا للمحور الصادی عند النقطة 10 = ر× 7 
4 


ها مه قفد CC‏ ہا جم بت دا 





سم 


e ۱ 


| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14151617181920 ۳ 





وتکون منطقة الحلول الممکنة هى المنطقه © ٩‏ 6 9 2 وهى 
تضم عدداً لا نھائیاً من الحلول التسی تحقق كافة القیسود وتعتبر كلها 
حلو لا ممكنة , آما الحل الأمثل فيكون ؛ كما سبق أن أوضحناء هو 
إحدى النقاط الطرفية القصوی أى 9 لو ع أو 4 أو © مع ملاحظة أن 
تستبعد النقطة 2 ( نقطة الأصل ) فى جميع الحالات لان هذه النقطة 


تعنی أن قيمة 0 = ,۲ قيمة 0 = و وقيمة دالة الهدف 0 = 2 





أيضا » ای أن العملية لم تبدا بعد . 

۱ 0 لا يجاد النقطة التى تمثل الحل الأمثل » أى التى تجعل الدالة 
x»‏ 10 + 6 - 2 أكبر ما يمكن » تحسب قيمة دالة الهدف عند 
كل نقطة من هذه النقاط الطرفية كما يتضح من الجدول الآتنى : 


دالة الهدف : يخا 10 + ,×6 = 2 النقطة 
Î (10,0) 6 )10( + 100 = 60‏ ها 
7 ہو 1024+ 1600 0.24( | € 
4 
0 = ۱000+ )0( 6| )0,10( 
وحیث أن المطلوب هو تعظيم دالة الھدف ‏ فإن النقطة التى تمثل الحل 
الأمشل هى النقطة التى تحقق أكبر قيمة لدالة الهدف ۰ 2 ء وهی النقطة 
ل . وعند هذه النقطة نجد أن 6 X= 7 x=‏ ء كما أن قيمة دالة 
الهدف عند هذه النقطة تساوى 106 ء وهی أقصى قيمة يمكن أن تصل إليها 
دالة الهدف فى ظل مجموعة القيود الموضوعة . 





















پسبصمىے( CED‏ يس يحب 











مثال (۲) : 


اوجد بیانیا قیم × , ز× التی تحقق البرنامج التسالی : 
Min 72 = 2×× + 4×‏ 


بشرط ان : 


27۱ + x) > 2 
۱ ۱ 2۲۱ + 6۷: < 4 
| ۲۱ + X) < 9 
xX 2 0 ,1ع [) ب.‎ 2( 


الملل : 
نحول المتباینات إلى معادلات ثم نرسم كل معادلة بخط مس تقيم 
بعد تحدید نقطتين عليه . 


القید الأول : 2 = ویر + بر 2 





عندما 0 


Xx = 2 فان‎ 2 


وعندما 0 = يع فان 6 = ري 


وتکون النقطتان هما : (12 , ۰۵0( 0 , 6) 


القيد الثانى : 4 = 6 + ۲ 2 
عندما 0 = با فان 4 = يه 
وعندما 0 = بر فان 12 > إX×‏ 
وتكون النقطتان هما : (0,4), (0, 12 ) 


سس مس 




















القید الثالث : 9 = ۲ + × 
عندما 0 = ,× فان 9 = و 


وعندما 0 = رجا فان 9 = ۲۱ 
وتكون النقطتان هما : ( 9 ,0 ), (0, 9) 


ولتمثیل النموذج بيانيا نرسم المستقيمات السابقة كما هو مبين بالشكل التالی : 





تتا ست 
ويلاحظ أن منطقة الحلول الممکنة هى 4 © ا 8 إلى أعلى 
وتضم عددا لا نھائیً من الحلول الممكنة ء إلا أن الحل الأمشل الذى 
يحقق الحد الأدنى لدالة الهدف سيكون هو إحدى النقاط الطرفية 2 
أو ۵ أو © أو 4 كما سبق أن أوضحنا . ۱ 
ولإيجاد نقطة الحل الأمثل نعوض بكل نقطة من هذه النقاط فى 
تسج سب ۱ 


000200 


دالة الهدف : وخا 10 + 

8 = (4)12 + (2)0 1 (12 , 
0 = (4)6 + (2)3 وف 
1 = (4)1.5 + (7.5) 2 (1.5 , 7.5) 
(4)0 + (12) 2 (0 , 12) 
كما هو واضح فان النقطة © هى التسى تحقسق أدنى قيمة لدالة 
الهدف وتكون بذلك هی النقطة التى تمثل الحل الامشل » حیسث 




















 < 1.5 ۰۱ - 5‏ ء كما أن قيمة دالة الهدف عند هذه 
النقطة هی : 21 = 7 وهی أصغر قيمة يمكن أن تصل إليها دالة األهدف 
فى ظل مجموعة القيود الموضوعة . 
مشال (۲) : 

آوجد بیانیأً قیم ,× , و× التی تحقق ما يلى : 

Max Z = ۱ + 2 x 
: بشوط أن‎ 











(2 ,1 < 1 ) 0 
9 2 ز× 


ال : 
المتباینات إلى معادلات نسم ذ 
ل اا 0 
3 ر : 
القید الأول : 6 = ویر + 
۱ ۸1 
دما 0 > × ."فان 6= 
۱ = ہا 
عندما 0 = 
X2 0‏ فان 6 = 
۱ & 21 
ونکون لنقطتار ۱ 
ن لنقطتان هما : (6, ۰0( 0 , 06 

۲ 3 9 
ظ ٠‏ 2 = وخ + ۱ 2- 
عندما 0 = ,× فان 2 ع 

۱ ہے = وغ 
عندما 0 = و فان [ - = 
۱ = 2۱ 
ونکون النقطتار 
ن النقطتان هما : (2 ,۰60( 0 , 1 -) 
القید النائث : ۹ 
4 = ۶۱ 


يتم رسم معادلة هذا الە 
۱ معادلة هذ القيد برسم خطا ٠‏ 
e‏ ها فوا اشعتر 
الصادی عند النقطة ۱ 1 


موجہ )وی 











وبرسم المستقیمات الثلاث السابقة نحصسل على الشسکل البيانى 


12 





1 


2- 
وتكون منطقة الحلول الممكنة هی المنطقة ca b © 8 e‏ 
وهی تضم عددا لا نهائيا من الحلول الممكنة ء الا أن الحل الأمشل 
الذى یحقق الحد الأقصى للدالة ۰ 7 ۰ هو إحدى النقاط الطرفية 
ط او أو 4 أو © . وسوف نستبعد نقطة الاصسل. ه4 ' 
كما سبق أن بينا . 


سس )سس 














و ایجاد نقطة الحل الأمثل » نعوض بكل نقطة من هذه لنقاط 
فى دالة الهدف كما یتضح من الجدول للتالی : 











دالة الهدف: 2 + ز = 





EES 













(4,0) | 1(4) +20 =4 
۱ )4,2( | 1)4( + 2)2( =8 
(1.3, 4.6( | 1 (1.3) + 2 (4.6) = 5 


(2) 2 + (0) [ ( 2 , 0) 
وکما هو واضح . فان النقطة 4 هى النقطة التى عندها تتحفق 
اکبر قيمة لدالة الهدف ‏ وبالتالی تکون هی نقطة الحسل الامشل . ویکون 
الحل الأمثل على النحو التالى : 
3 = یں 4.6 = ر× ء وأكبر قيمة لدالة الهدف هی 5 - 7 


۲ الحل الرياضى لنموذج البرمجة الخطية ر طريقة السمبلکس) 
(Simplex Method (‏ 

مما سبق بتضح لنا أن الحسل البيانى لنموذج البرمجة الخطية 
بالرغم من أنه يتميز بسهولة تطبيقه كما أنه يفيد فى فهم خصائص 
تركيب وحل نموذج البرمجة الخطية » إلا إنه لا يصلح الا فى حالة 
وجود متغيرين قراريين ( × , × ) ويصعب استخدام هذا الأسلوب 
آلبیانی فى حالة وجود ثلاثة متغيرات قرارية (× , 2× , و× ) ء اذ 
يتطلب ذلك ثلاثة أبعاد على الرسم الب يانى » ويستحيل استخدامه إذا زاد 
عدد المتغيرات القرارية عن ثلاشة . 








ومن العرض السابق للحل البيانى لنماذج البرمجة الخطية نلاحسظ 
الحالات الآتية للحلول المختلفة للنمسوذج : ۱ 
١‏ - أى نموذج برمجة خطية يكون له - بوجه عام - عدد لا نسهانی 
من الحلول المسموح بها ( أى نقطة تقع داخل أو على حدود 
منطقة الحلول الممكنة ) . ۱ 
۲ - من بين هذا العدد اللانهائى من الحلول المسموح بها يوجد عدد 
محدود من الحلول الاساسية قمسموح بها ( حلول النقاط ۱ 
لطرفية ) . 
۳ - أحد الحلول الأساسية المسموح بها والذى يجعل دالة الهدف 
" أكبر ( أو أصغر ) ما يمكن يسمى بالحل الأمثل . 


لذلك وبسبب محدودية استخدام الأسلوب البيانى فى حل نماذج البرمجة 
الخطية فقد تمكن الباحث الرياضى دانتزج 122110248 من تقديام طريقة 
السمبلکس 8461100 5117216 باعتبارها الطريقة العامة الوحيدة التى 
يمكن استخدامها فى حل كافة نماذج البرمجة الخطية مهما كان عدد المتغيرات 
القراریة بها . وتتميز هذه الطريقة بالآتى : 





۱ - أنها مبنية على أساس جبرى مما أدى إلى إمكانية تطبيقها فسى 
مختلف الحالات . ۱ 
۲ - آنها ۷ تشترط حساب سے رت الأساسية المسموح بها ظ 
حيث أنها تبحث دائماً عن حل أفضل من الحل السذی يتم الحصسول 
عليه حتی تصل إلى الحل الأمشل . 











البرمكة الخطية 


۳ - أن هذه الطريقة تستخدم نفس القواعد للإنتقفال من أى حل إلى 
أفضل حل . 
وتمثل عمليات الإنتقال هذه المراحل المتتالية اللازمة للوصول 
إلى الحل الأمثل . 
ويوجد نوعان أساسيان من نماذج السبرامج الخطيسة على أساس 
طريقة الحل المستخدمة لكل منهما وهما: 
النوع الأول : فى هذا النموذج تكون جميع القيود الهيكلية على صورة 
أصغر من أو تساوى أى على الصورة > ء وجميع قيم 
الثوابت ء فى نفس الوقت » موجبة . وطريقة السمبلكس التسی 
النوع الثانى ا یہر لي 
صورة أكبر من أو يساوى أو على صورة يساوى ؛ أى على 
الصورة < أو = » وطريقة الس مبلكس التسى تستخدم لحل 
وهذه الطريقة تختلف » بالطبع ۰ فى بعض قواعدها وخطواتها 
٠‏ عن طريقة السمبلكس العادية » كما سنری فيما بعد . 





Primal Simplex Method ull أولا : طريقة السمبلكس‎ 


. يتم الحصول على الحل الأمثل وفقا لطريقة السمبلكس الأساسية 
من خلال الخطوات الأتية: 














۱ - تحویل جميع القيود الهيكلية إلى معادلات بإضافة متفیر متمم 
موجب الرشارة لکل قيد . 
اختیار نقطة الاصل کحل مبدئی » حیث تك ون المتغيرات المتممة 
المضافة هی المتغیرات الأساستية » أى اللاصفرية › بينما تكون 
الهدف مساوية للصفر فى هذه الحالة . 

۳ - فی كل مرحلة من مراحل الحل تکتب دالة الهدف وكذلك القیود 
بدلالة المتغیرات الاساسية ثم تختبر أمثلية الحسل الذى لاینا فإذا 
ان هر ای ال نتب فسلية »ون ان که تقسل ي 
حل آخر أفضل من . ۱ 

ویتم تكرار هذه الخطوة حتی نصل فی النھایة إلى الحل الأمثل . 
فعلی سبیل المثال » إذا کان لدینا نموذج خطسی یشتمل على 
متغیرین ( ,× , 2 ) وثلائة قيود هيكلية على الصورة : 


. Max 2 = چا + ۸۱ با‎ X> 


توا أن : 
ره > X2‏ 82 + 8,۱۲۱ 
وم > X2‏ 822 + ۶۱ 22۱ 
وم > 2 292 + Xı‏ ,و8 


2 2 0 9 )1< 1,2 ( 














فيتم تحویل القیود الهيكلية إلى معادلات وذلك بإضافة متغیر 
متمم لكل قيد : المتغير 3× للقيد الأول والمتغير ب للقید 
الثانی والمتغير 5 للقيد الثالث على النحو التالى : 


X2 ۲ 3 = ۱‏ 2 + ۲۱ ره 
و6 > X4‏ + 2 222 + وخ 22 
وم >- و« + 0 2 232 + ۱ رو8 


ويكون جدول الحل المبدئى لهذه المشكلة كما يلى : 





ويمثل هذا الحل المبدئى › الممكن فنيا وغير المرغ وب فيه 
- دائما - اقتصادیا » نقطة البدء فى طريقة السےبلکس . 


تحويل أحد المتغيرات غير الأساسية إلى مغير أساسى ویسمی 
بالمتغير الداخل > وكذلك تحويل أحد المتغیر ات الأساسية الى 
متغير غير أساسى يسمى بالمتغير الخارج . 


© ۱ 




















ویتم تحدید كلا من المتغیر الداخل والمتغير الخارج وفقا لقاعدة 
معينة حتى نضمن الانتقال إلى حل أفضل ومس‌موح به . 
اختیار المتغير الداخل 

يتم اختیار المتغیر الداخل على أساس أنه المتغير الاک ثر إيجابية 
فى معادلة دالة الهدف ‏ فإذا کان المطلوب هو إيجاد الحد الاقضی 
لدالة الهدف فیتم اختیار هذا المتضیر على أساس آکبر المعاملات 
الموجبة للمتغیرات غير الاساسية فى الصف (2 -) فى جدول الحل . 
آما إذا كان المطلوب هو ایجاد الحد الأدنی لدالة السهدف فيتم اختیار 
المتغير الداخل على أساس أكبر معامل سالب للمتغیرات غير الاساسية 
فی الصف (2 -) فى جدول الح . وفى حالة وجب ود أكثر من معامل 
متساوء فى أى من حالتى التعظيم والتصغيرء نختار أحدهما عشوائيا. 
اختيار المتغير الخسارج 

يتم اختيار المتغير الخارج بحيث يكون الحسل الجديد ؛ مسموحا 
به» ويتحقق ذلك باختیار المتغير الأساسى الذى تصبح قيمته صفر قبل 
غيره عندما تزداد قيمة المتغير الداخل . والقاعدة التى يتم على أساسها 
اختيار المتغير الخارج هی : 0 

حساب خارج قسمة الثوابت (عناصر العمود الأخير فى الجدول) 
على العناصر المقابلة لها فی عمود المتغير الااخل الموجبة الإشارة 
فقط (وذلك بعد استبعاد العناصر السالبة أو التی تساوى صفر من هذا 
العمود ) . ویتم اختیار أقل خارج قسمة لیصبح المتضیر الأساسی الذى 


0۳۷ 








یقابلها هو المتغير الخارج ( آی الذی سوف يتحول فى المرحلة التالية 
إلى متغير غير لساسی ) . ولذا لم بوجد فى عمود المتغير الداخل أى 
عنصر موجب الاشارة فیکون النموذج ليس له حل ء وتطبق هذه 
القاعدة سواء فی حالات الحد الاقصی أو الحد الأنى لدالة ال هدف . 
وعند الائتقال من حل أساسى مسموح به إلى حل آخر افضل 
منه؛ لذا اعتبرنا أن عمود المتغير الداخل هو العم ود المحورى ء 
وصف المتغير الخارج هو الصف المحوری , بینما نعتبر أن العنصر 
الموجود فی الخلية التی يتقفاطع فيها العمود المصوری مع الصف 
المحوری هو العنصر المصوری » فان القواعد التى تحکم عملية 
الانتقال من مرحلة إلى أخرى فى الحل هی : 
۱ - العمود المحوری : تصبح جمیع عناصره فى الحل الجدید أصفار 
فیما عدا العنصر المحوری يصبح مساویا للواحد الصحيح. 20١‏ 
۲ - الصف المحورى : ينقل بالجدول الجديد كما هو بعد قسمة كل . 
عنصر من عناصره على العنصر المحورى . ۱ 
۳ - باقی العناصر تحسب وفقا للقاعدة الآتية: 
العنصر الجديد > العنصر الأصلى 
 _‏ العنصر المقابل فى العمود المحورى × العنصر المقابل فى الصف المحورى 
فإذا فرضنا فی إحدى مراحل الحسل الأساسى الممكن أن العنصر 
الأصلى هو 2 وأن العنصر المقابل له فى العمود المحورى هو تا 


ر 





لر اتن 
المحورى (الناتج من تلاقی الصف المحورى مع العمود المصوری ) 
هو 4 »كما يتضح من الشكل التالى : 


لعمود المحورى 





شكل ( ۱- ۱) 
فان العنصر الجدید - فی المرحلة التالية من مراحل الحل - للعنصر 
الاصلی 2 والذی نرمز له بالرمز 2 يحسب كما یلی : 


عباط / 
0 





اختبار الأمثلية :. 

فى كل مرحلة من مراحل الحل ابتداء من مرحلة الحل المبدئى یجری 
اختبار الأمثلية للتاکد من أن الحل المتاح هو الحل الأمثل لم أنه حل أساسى 
مسموح به ويمكن تحسينه فى مرحلة أخرى لاحقة على النحو التالى : 





۱ ۱ ا س ز البرمجة | [البرمجة الخطيم] 


إذا کان المطلوب هو ایجاد الحد الأقصى لدالة الهدف : 

إذا كانت شارات معاملات دالة الهدف ۰ 2 ۰ فى الصف الأخير 
جميعها سالبة بالنسبة للمتغيرات غير الأساسية وأصفار بالنسبة 
للمتغيرات الأساسية نكون قد وصلنا إلى الحل الأمشل » أما فى حالة 
وجود معاملات موجبة الإشارة للمتغيرات غير الأساسية فى صف دالة 
الهدف » 2 ء فإن ذلك يعنى أن الحل الحالى ليس هو الحل الأمشل 
وهناك إمكانية لتحسینه . ۱ 
إذا كان المطلوب هو إيجاد الحد الأدنى لدالة الهدف : 

إذا كانت إشارات معاملات دالة الهدف » 27 فى الصف الأخيز 
من الجدول جميعها موجبة بالنسبة للمتغيرات غير الأساسية وأصفار 
بالنسبة للمتغيرات الأساسية نكون قد وصانا إلى الحسل الأمشل المنشود › 
بينما وجود معاملات سالبة الإشارة للمتغيرات غير الأساسية فى صف 
دالة الهدف يعنى أن الحل الجارى ليس هو الحل الأمشل ؛ ولابد من 


مخال )٤(‏ : 
حل البرنامج الخطی التالی مستخدماً طريقة السمبلکس . 

Max 2 = 40 رد‎ + 50 x 
۱ : بشرط أن‎ 
21 + 2x) > 2 ۰ 

30 > ون 4 + ۶۱ 3 

3 + X2 > 15 

(1=1,2) ا وت کو 0 XZ‏ 





الل : 
نقوم ولا بت متممة 
اب ی المتباینا 
9 ت إلى معاد 
8 ی لات وذلك 
بإضاة 
فة 
منغیر 
قيد : 


212 
= 0 
+ i 
4 x2 
. 5 ۱ ۱ 


ویگون 
دول ای 5 = وير + 
e‏ يمثل الحل المبدئى 1 
7 2 ۲ ۱ 

3 ۷ 





ماه( 
فرت بلاحظ أن : 
و ج 
ی ۰ 0 ۱ ۱ ۱ 
ظ 5 ۱ المضافة وھ 
قیمة دالة الهدف هی : 0 = ۷ 
هی : 0 - 2 اش 
ای = وہر 











اختبار الأمثلية : 


۱ . حیث أن معاملى رین غير امین فی صف فة 
الهدف ( 2 - - ) ۰ هما : 40 , 50 وکلاهما قيمة موجبة ء فیک ون الحل 
المبدئى لیس هو الحسل الأمشل وهناك إمكانيسة لتص ينه ء دوسا آن ‏ 
المعامل 50 فى صف دالة الهدف هو أكبر معامل موجسب » قیکون 
المتغیر × هو المتغير الداخل ويكون عمود :+ بالتالى هو الصود 
المحوری . ۱ ۱ ۱ 

ولتحدید الصف المحورى تقوم بقسمة عنساصر عمود الثوايات 
(أى العمود الأخير فى الجدول ) على العناصر المقابلة لها فى الصود 
المحورى والموجبة فقط فنحصال على : 

۱ کے ٦ 7s,‏ ور ب گا . 

وحیث أن أصغر خازج قسمة هو القيمة 6 ولتسی تقایل المت یر 
»ا فیکون و هو المتغير الخارج وبالتالی فان صف ی یکون هو 
الصف آلمحوری » ونتيجة لتلاقی الصف المح ورى ( صف ولا )مع 
العمود المحورى ( عمود د× ) ينشأ العنصر المح ورى وهو اققيمة 2 ۔ 


الجولة الثاني 2 


ثم ننتقل بعد ذلك إلى إحلال المتغير الداخل يك محال المتضیر 
الخارج × مع تطبيق القواع د التحويلية النی سيق الإشارة لاب ها 
فنحصل على الجدول الت‌الی : 5 ا 











X2 x | xy | الثوابت | ولا‎ 


<5 5 1 ۱ 


2 3 

0۱0-0 ۱-29 0 | لقناا 2 

هذا الجدول یعطی الحل الاساسی المسموح به التالى : 

المتغيرات الاساسية هى : ۱ 0 

6 و ۰ 6یا . 9= x‏ 
لمتغیر ات غير الأساسية هی : 
0 = ور = ۲۱ 

قيمة دالة الهدف هی : 300 = ,۶ 

حيث آمکن تحقیق بعض الربح لأن المتغیر 2× أصبح متغیرا أساسيا _ 
اختبار الأمثلية : 

بتطبیق اختبار الأمثلية على الجدول الشانی نجد أن هذا الحل 
الأساسى المسموح به ليس هو الحل الأمثل وذلك لوج ود معامل موجب 
الإشارة فى صف دالة الهدف لأحد المتغيرات غير الأساسية وهو < › 
أى أن هذا الحل يقبل التحسين . 


سس 








بما أن المتغير × هو المتغیر الوحيد السذی له معسامل موجسب 
فی صف دالة الهدف سی سے كتحير اما سی ی 
ز× بالتالى هو العمود المحسوری ۰ 
اعرد الف شور تا ب زقس تایه سر ۱ 
مو مس سو سی ند ی 


وأقل خارج قسمة هو القيمة 2 وتتاظر صف با وعليه. 
فيكون المتغير ب× هو المتغیر الخارج ویکسون صف X4‏ هو الصف 
المحوری ؛ ولعنصر المحورى فى هذه المرحلة هو القيمة 3 
وننتقل إلى الجولة التالية مع تطبيق نفس القواعد التحويلية. ٠‏ 
الجولة النالشسه : ۱ 














قيمة دالة الهدف هی : 330 = ,7 


اختبار الأمثلية : 

بتطبية بتطبيق اختبار الأمثلية على الجدول الثالث نجد أن لا يوجد معاملات 
موجبة فى صف دالة الهدف » ای أن مغاملات المتغيرات غير الأساسية كلها 
أصبحت سالبة وبذلك يكون الحل الجاری هو الحل الأمثل وهو : 2 = Xx‏ 
5= بي » وتكون أكبر قيمة لدالة الهدف هى : 330 = 2 . "7 


مشال (ه) : 
دم را ا بای اس هجا سل الأنشل سیم 
الخطی الت‌الی : 
x3‏ 2 - يك - بر 26 - = Min Z‏ 
بشرط أن : 


0 > ونا + يز + مد 12 
45 > و« 4 - Xx)‏ + 30 
2 > 3×2 + ×2 
x > 0 , )1 =1,2,3)‏ 








الع -ل : 
نحول المتباینات إلى معادلات وذلك باضافة متغير متمم لکل قيد : ٠‏ 
x2 + X3 + Xq 2000 30‏ + ×12 
Xs = 5‏ + 5 4 - و + ۷۱ 30 
2 سے 6× + x‏ 3 + ۰۱ 2 
ویکون الحل المبدئی والذی یمثل الجولة الاولی من الحل كما یلی : 


الجولة الأولى : 


# وه المتغيرات 
هرب سم یھ 


88 


یوسب 7 


تا 2 


۱ حیث أن المطلوب هو جعل دالة الهدف ۰ 7 ۰ حد أدنی وحيث 
أن معاملات المتف پرات غير الاساسية فى الصف (7 -) بالجدول 
السابق كلها سالبة الاشارة فیکون الحل المبدئى الحسالی ليس هو الصل 
الأمثل . 








سالب فيكون المتغفير ,7 هو المتغير الداخل ويكون عموده هو 
العمود لمحوری . 


سور سے )سس 











لتحدید المتغیر الخارج ء نقسم عناصر عمود الثوابت علسى العناصر 
المناظرة لها فى العمود المحوری الموجبة فقط فنحصل على : 


12 0-0 30 ۱ م2 

وحيث أن أصغر خارج قسمة هو القيمة 1 والتى تقابل المتغير ٠‏ 

× » فيكون المتغير ی× هو المتغير الخارج ویکون صفه هو الصلف 
المحورى . ونقطة تلاقى الصف المحورى مع العمود المحوزی هى 
القيمة 2 وتكون هی العنصر المحورى ہ وننتقل بعد ذلك إلى الجولة 


aE a KID 


-1 
1 
2 





بتطبيق اختبار الأمثية على هذا قحسل نجد أنه ليس هو الحل 
a A RS‏ -) . 











وحيث أن المعامل (2 -) هو المعامل السالب الوحيد فى الصف 
(2 -) فيكون المتغفير و هو المتغسير الداخسل ويكون عموده هو 
العمود المحورى ؛ ثم بقسمة عناصر عمود الثوابت على العناصر 
المناظرة لها فى العمود المحورى الموجبة فقط ( حيث لانقسم على 
العناصر سالبة الإشارة أو العناصر ذات القيمة صفر ) فينشأ لدينا 
خارج القسمة الوحيد 18 = 1 + 18 ء فيكون المتضیر الخارج هو 
المتغير ۲4 :ويكون الصف الأول من الجدول هو الصف المحورى ؛ 
ويكون بالتالی العنصر المحورى هز القيمة 1 ء وننتقل بعد ذلك الجولة 
التالية . ۱ 


الجولة الثالشة : 





بتطبیق اختبار الأمثلية على الجسدول المسابق نجد أن معساملات 
المتغيرات غير الأساسية وهى : 2 , ۲4 ,× فى لصف (2 -) 


ا 











أصبحت كلها موجبة الإشارة فیکون الحل الحالی هو الحل الامشل وهو 
على النحو التالی : 
xî = 1‏ ے 218 ول ے۔ 287 و . 
وأصغر قيمة لدالة الهدف هى : 62- = 
نيا : طريقة مبدول السمبلکس Dual Simplex Method‏ ٰ 
رانا فى الجزء السسابق كيفية إمكان تطبیسق طريقة السمبلكس 
الأساسية لحل مشاكل تعظيم الأرباح حيث تكون القيود الهيكلية 
المرتبطة بها فى الغالب فى الصورة أصغر من أو يساوى كما فى 
مثال )٤(‏ . ويمكن استخدام طريقة السمبلكس الأساسية أيضا فى حل 
مشاكل تخفيض التكاليف بنفس الطريقة كما فى المشال (5) حيث تركز 
. القيود الهيكلية المرتبطة بها فى الغالب على مستویات الجودة 
والمواصفات المطلوبة وبالتالى تكون فى الصورة أكبر من أو تصاوی. 


وكما رأينا سابقاً ء ٠‏ عندما تکون جمیع القيود الهيكلية فى الصورة ۱ 
أصغر من أو تساوى وكانت جميع القيم المطلقة موجبة ء یتسم إدخال 2 


متغيرات متممة موجبة لتحويل المتباينات إلى معادلات وتكون نقطة 


الأصل هی الحل المبدئى ( على أساس أنها أحد الحلول الأساسية 
المسموح بها ) . ولكن عندما تكون كل أو بعض أو أحد القيود الهيكلية ‏ 


فى صورة أكبر من أو يساوى أو فى صورة يساوى ٠‏ فان نقطة 
الأصل قد لا تمثل حلا أساسياً ء کما أنهاقد لاتكون حلاً مسموحاً 
به إذ أن المتغيرات المتممة التی یتم إدخالها قد تكون سالبة الإشسارة. 








ویعالج هذا الوضع بإضافة متغيرات صناعية Artifical‏ 
65 موجبة الإشارة بخلاف المتفیرات المتممة السالبة . 
وتسمى طريقة الحل المستخدمة فى هذه الحالة " طريقة السمبلكس على 
مرحلتين " Two - Phase Simplex Method‏ » ففى المرحلة 
الأولى يتم التخلص من المتغيرات الصناعية أى تخفی ض قيمتها إلى 
أصفار ۰ فإذا تم ذلك تبدأ المرحلة الثانية وفيها يتم تحسين الحسل 
الاساسی المسموح به إلى أن نصل إلى الحسل الأمشل . أما إذا كانت 
الأولى فيعتبر ذلك دليلاً على عدم وجود حل أساسى مسموح به 
للتموذج الاصلسی . ۱ 

مب لی طررقة رای علی مرهتیسن ایا مرهقة ا 
ویصاحبها تعقیدات مرتبطة ب‌المتغیرات الصناعي 4 خصوصا إذا أشتمل 
انمونج الأصلى علسی۔ع دد كسيد من المتفيرات القرارية والقب ود 
لهيكلية . لهذا سوف یکتفی المژلف هنا بتقديم طريقة بديلة » تعالج 
نفس المواقف التى تعالجها طريقة السمبلكس على مرحلتين ۰ حيث 
یشتمل النموذج الأصلي وس وأ سي زه 


ل + وتسمی هذه الطريقة " طريقة مبدول الکن 


وفی طريقة مبدول السمبلكس يتم تحویسل تن الموجودة على 
صورة أكبر من أو یساوی إلى صورة أصغر من أو یساوی وذلك 
بضرب طرفى المتباينة فى 1 ۰ آما القيود الموجودة على شكل 























أصغر من أو يساوى فتترك كما ھی .فى حين أن القیسود الموجودة 
على الصورة ۰ . فيستبدل كل قيد منها بقيدين : أحدهما على صورة 
أصغر من أو يساوى ويترك كما هو ؛ والآخر على صسورة أكبر من 
أو يساوى ثم يضرب طرفيه فى 1 - ليتحول إلى الصورة أصغر من 
أو يساوى . ويلاحظ أن عدد القيود الهيكلية بالنموذج فى هذه الحالة 
سوف تزداد بواقع قيد مقابل کل قيد هيكلى على الصورة - ٠‏ بعد 
ذلك يضاف لكل قيد متغير متمم موجب الإشارة لتحويل المتباينات إلى 
معاالات » تماما كل ما یحدث قى طريقتة السمبلکس الاساسية . 
الصناعية. وتبدأ هذه الطريقة بحلول أساسية غير مسموح بها شم نتجسه 
إلى الإمكانية ومنها إلى الأمئلية . 


ويوجد عدة اختلافات بين طريقة مبدول السمبلكس وطريقة 
السمبلكس الأساسية فيما يتعلق بقواعد اختبار الأمثلية واختيار المتغير 
آخری فی الحل . ۱ 

ففی طريقة مبدول السمبلکس يتبع الأتی فى الحالات التالية : 
١‏ - اختيار المتغير الخارج ا 

.| تبدا هذه الطريقة بتحديد المتغير الخارج على أساس أنه المتضیر 

الأساسى الذى يقابل أكبر قيمة سالبة فى ثوابت القيود » ويكون صف 
ذلك المتغير هو الصف المحورى › ويستوىتفى ذلك ء الحد الأقصى 














أو الحد الأدنی لدالة الهدف (بينما یبدا الحسل فى طريقة السمبلكس 
و مرو هو سے سے سس سی 
٢‏ - اختيار المتغير الداخل : 


ثيل لك تيس اشير الال أن اتير سير اہی 
والذى سوف يصبح أساسيا فى المرحلة التالية من مراحل الحل وذلك 
بقسمة معاملات صف دالة الهدف على المعاملات المناظرة لها 
بالصف المحورى الذى سبق تحديده ۰ السالبة فقط ( وبالتالى نتجاهل 
القيم الموجبة والقیم ذات القيمة صفر لمعاملات الصف المحورى ) ؛ 
ونختار المتغير الذى يقابل اقسل خارج قسمة - بغض النظر عن 
إشارات خارج القسمة - فيكون هو المتغير,الداخل فى المرحلة التالية 
ويكون بالتالى عمود ذلك المتغير هو العمود المصوری ٠‏ 

تستمر جولات الحل إلى أن تصبح المتفيرات الأساسية كلها ذات 
قيم موجبة الإشارة فى العمود الأخير من الج دول وهو عمود الثوابت 
. فيصبح الحل فى هذه الحالة حلا مسموحاً به ( أى حلا ممكناً ). 
٠‏ ۳- اختبار الأمثلية : 0+0 

بعد أن يصبح الحل الذى تم التوصل إليه حلاً مسبموحاً به ( أى 
حلاً ممكناً ) يجرى اختبار الأمثلية وفقا لقواعد طريقة السمبلكس 
الأماسية للتأكد من أن الحل المتاح هو الحل الأمثل ام ذسه حسل أساسى 











مسموح به ويمكن تحسینه فى مرحلة لاحقة - كما سبق أن بينا - على 
النحو التالى : 
أ - إذا کان المطلوب هو إيجاد الحد الأقصی لدالة الهدف :. 
فاذا كانت اشارات مصاملات دالة الهدف ۰ 2 فى الصف 
الأخير جمیعها سالبة أو بعضها أو آحدها قيمتها تساوی صفر بالنسببة 
للمتغيرات غير الأساسية ء بینما قيمة تلك المعاملات تساوی أصفار 
بالنسبة للمتغیر ات الأساسية نکون قد وصلنا إلى الحسل الامشل 
۱ ب - إذا کان المطلوب هو إيجاد الحد الأدنى لدالة الهدف : ۱ 
فإذا كانت إشبارات معاملات دالة السهدف ۰ 2 فی الصف 
الأخير من الجدول جميعها موجبة أو بعض ها أو أحدها قيمتها تساوى 
٠‏ صفر بالنسبة للمتغيرات غير الاساسية ‏ > بينما قيمة معاملات 
المتغيرات الاساسية فی الصف نفسه تساوى أصفار نکون قد وصلنا: 
إلى الحل الأمثل المنشود . 
وفی حالة ما ذا كانت معاملات الصف لمصوری الذى تم 
ترشیحه غير سالبة » مع وجود بعض القيم السالبة فى عمود الئوابست » 
فإن المشكلة الأصلية لن يكون لها حلاً أساسياً مسموحاً به . 
أما باقى القواعد التحويلية التى سبق تقديمها عند عرضنا لطريقة 
السمبلکس الأساسية فتظل كما هی وذلك من حيث : 
١‏ - العمود المحورى : تصبح جميع عناصره - فى الحل الجديد - 
أصفار فيما عدا العنصر المحورى يصبح مساويا (1) . 

















۲ . الصف المحوری : ينقل - بالجدول الجدید - كما هو بعد قسمة 
کل عنصر من عناصرہ على العنصر المحوری . 
۳ - باقی العناصر تحسب وفقا للعلاقة التالية : 
. العتصر الجدید > العنصر الأصلى 
العنصر المقابل فی العمود المحوری × العنصر المقابل فی الصف المحور ی 





العنصر المحوری _ 
مشال (1) : ۱ 
استخدم طريقة السمبلکس فى حل النموذج لت الی. 
Min Z = 60x, + 30 x2‏ 
بشوط أن : 
Xx > 8‏ + ہد 
4x > 12‏ + بعرم 
0 > 20 
x > 0 ` (i =1,2(‏ 
المل: 


نبدأ أولاً بتحویل کل من القيدين الأول والشانی إلى الصورة 
أصغر من أو يساوى وذلك بضرب طرفى كل منهما فى (1 -).أما 
القيد الثالث فيترك كما هو لأنه أصلا على الصورة أصغر من أو 
پسلوی . ۱ ۱ 


6 - گے . واڑ جح :وا“ 
= 


وكا 4 - ۱ 6 - 


۸ 
نم 
© 


,۸1 
نم نضیف لكل قيد متغ یر متمم مو جب الإشارة لیتحول من 
متباينة الى معادلة کما یلی : 


6 - = وخا + × - إلكا- 
X4 = . 2‏ + و× 4 - 6 - 
+X, = 20‏ 21 


بظهور قيم سالبة فى عمود الثوابت ٠‏ لذا فإننا نس تخدم طريقة 
مبدول السمبلكس لحل النمودج » وتس-تمر جولات الصل على النحو 
التالی ؛ 
ً الجولة الأولى : 











ہا 0 )| 0 !ا 21 ۳ 
(12-| 0۱۱۱۰0 || 6] | به 
2 | 1 | 0 3 


۱ 











المتغیر ات الاساسية هی المتممات المضافة وهی : 


8 - = هر » 12 - = ولا , 20 = ولا 

المتغیر ات غير الأساسية هی : 0 = ,7 ,0 = 2 
اختبار الامثلية : 

حیث أن بعض معاملات المتغیرات الاساسية فى عمود الثوابست 
لها قيماً سالبة لذلك فان الحل الحالی غير مسموح به (أو غير ممكن) ؛ 
ویکون الهدف فی هذه المرحلة هو تحویل الحل من حل غير مسموح 
به إلى حل مسموح به . لذلك سوف نختار المتضیر الاساسی الذى له 
قسمة معاملات دالة الهدف الموجودة بالصف الأخير من الجدول ( أى 
صف ( 2 -) على العناصر المناظرة لها بالصف المحورى السالبة 
فقط ( مع تجاهل الإشارة الناتجة لخارج القسمة ) كما يلى : 

30 + )- 4( = - 7.5 ., 60+)-6(--10 

وحيث أن أقل خارج قسمة - بعد تجاهل الإشارة ( - ) هو 
القيمة 7.5 والذی يقابل المتغير × فيكون «خا هو المتغير الداخل 
ويكون عم ود :7 هی لعمود المحورى وتكون القيمة (4 -) هی 
العنصر المحورى . ۱ 











الجولة الثانية 7 . . 
يتم إحلال المتغير × محل المتغير × وتطبق نفس القواعد 


التحويلية التى سبق الإشارة إليها --. 





حيث أن عمود الثوابت مازال يحتوى على قيمة سالبة (5 -) 
لذلك فان الحل الحالى مازال حلا غير مسموح بے ء وحيث أن هذه 
القيمة هی القيمة السالبة الوحيدة فى عمود الثوابت فيكون المتغير 
لخارج هو المتغير × ويكون الصف الأول بالجدول السابق هو 
الصف المحوری . 

لتحدید المتغیر الخارج يتم قسمة عناصر الصف (2 -) على العناصر 
لمناظرة لها بالصف المحوری السالبة فقط » حيث لا يكون لدینا سوی خارج 
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القسمة 0 - = رک ج 2 ونتجاهل اسارة (-) فى خارج 
القسمة (بينما لا يجوز قسمة 15 على لان 2 قيمة موجبة ) .ومن 
ثم يكون المتغير 4« هو المتغير الداخل » ويكون عمود المتغير 4 
بالجدول الأخير هو العمود المحورى ويكون لعنصر (2 -) هو العنصر 
المحورى . 

الجولة الثالثه : 


يتم إحلال المتغير با محل المتغير X3‏ وتطبق نفس القواعد 





يلاحظ أن عناصر عمود الثوابت فى الجدول السابق أصبحت 
كلها قیماً موجبة لذلك فان الحل الحالى أصبح حلا مسموحا بے ( أو 





.سس شش س ل البرہ 22 اسلا 
اختبار الأمثلية : 
بتطبیق اختبار الأمثلية على الجدول السابق نجد أن معاملى 
المتغیرین غير الأساسیین وهما : ,۷ , ولا فى صف دالة السهدف 
(2 -) موجبی الاشارة وکان المطلوب هو جعل دالة الهدف ۰ 2 
أصغر ما یمکن » لذلك یکون الحل الحسالی هو الحل الامشل وهو 
ویر , 20 - ۲ ف 20 2 ۷ 
و أصفر قيمة لدالة الهدف هی : 0 = ,۶ . 
مثال ( ۷ ) : 
مر 9 + Min Z = 12x‏ 


۶ تقو ان‎ 
SX + 4 XxX) > 240 
15 ۱ + 10 رد‎ > 450 
9 xı + 6 x) > 9 
- XK - X2 > -20 7 
Xi 2 0 )1 =1,2( 

















نبدأ بتحویل المتباینات إلى معادلات ونلك بإضافة متغير متمم 


موجب الاشارة لكل قيد على النحسو التالی : 
0 = و + جز 4 + ۶۱ 8 
450 ۶ . پل + ×10 + 15x‏ 
0 ع Xs‏ + 6 + ريز 9 
XX = 2 +X, = - 0‏ ۔ 


لوجود قيمة سالبة فى ثوابت القيود سوف نستخدم أولا طريقة مبدول 
السمبلکس لتحويل الحل من حل غير مسموح به إلى حل مسموح به من خلال 
جولات الحل التالیة : ۱ 


الجولة الأولى 














سوف نختار المتغیر الذى له قيمة سنالبة فى عمسود الثوابت وهو 
المتغير ي× کمتغیر خارج ویکون صف × هو الصف المصوری › 
ولتحدید المتغیر الداخل یتم قسمة معاملات صف (7 -) على العناصر 
المناظرة لها لسالبة الإشارة بالصف المحوری كما يلى : 

9 -ع- (1-) + 9 و 12- - (1-) + 12 

وبتجاهل إشارة خارج القسمة فيكون أقل خارج قسمة هو القيمة 
9 وبالتالی يكون المتغفير د× هو المتغير الداخل ويكون العمود 
. ۔الڑانی بالجدول السابق هو الع مود المحورى ؛ ويكون العنصر (1 -) 
كل العنصر المحورى » وننتقل إلى الجولة التالية : 











حیث أن عناصر عمود الثوابت فى الجدول السابق أصبحت 
كلها قیما موجبة فیصبح الحل الحالی حلا مسموحا به ونبحث بعد 
ذلك عن الحل الأمثل . 
اختبار الأمثلية : 

بتطبيق اختبار الأمثلية على الجدول السابق نجد أن المتغيرين 
غير الأساسيين وهما : ,× ,متا لهما معاملين موجبين فى صف دالة 
الهدف ۰ 7 ۰ بالجدول » وحيث أن المطل وب هو تعظيم دالة الهدف 
فيكون الحل الحالى مسموحاً به ولكنه ليس بالحل الأمثل وهناك إمكانية 
لتحسينة . 

باستخدام طريقة السمبلكس الأساسية يتم اختيار المتغير × 
ولد لتحديد المتغير الداخل يتم قسمة عناصر عم ود الثوابت على العناصر 
المناظرة لها بالعمود المحورى الموجبة فقط كما يلى : 

240 + = 40 , 250 +10 = 25, 160+ 4 = 0 


ويؤخذ المتغیر المناظر لأقفل خارج قسمة وهو المتغير بر كمتغير 
خارج ويكون صف با هو الصف المحورى - شم ننتقل إلى الجولة 
التالية : 














اختبار الأمثلية : , 

بتطبيق اختبار الأمئلية على لجدول السابق يلاحظ أن 
المتغيرات غير الاساسية هما المتغيرين ۱ و 34 ولهما معاملين 
الهدف فيكون الحل الحالى هو الحل الأمثل وهو کمایلی : 


5- با , 60- 5خ , 290<و , 25 - 56 
وأكبر قيمة لدالة الهدف هی : 405 = 2 . 
مثال ( ۸) : 


Min Z = 4X, + 2 


با مم مالل سس ب 





4 ۱ + 3 رز‎ > 0 
Xi 2 0 7 (1 =1,2( 


العمل : 


حيث أن القيد الأول على الصورة = ٠‏ فيستبدل هذا القيد 
بقيدين أحدهما على الصورة أصغر من أو يساوى والآخر على 
الصورة أكبر من أو يساوى فتصبح قيود النموذج كما يلى : 
XK > 3‏ ۵+ ۱( 2 
3 > و + 5 2 
0 > 3 + )×× 4 
نضرب طرفی القيد الثانى فى (1 -) لیتحول إلى الصورة أصغر من 
أو پساوی حيث : ٠‏ ۱ 
2x + X > 3‏ 
3دک مص× - 2۷۱ 
4x + 3× > 0‏ 
نحول المتبایننات إلى معادلات بإضافة فتغير متمم موجسب 


الإشارة لكل قيد كما يلسى : 
3 = ۱ و + يخ + وإ« 2 
وج »×+ 10x‏ - 2 
+x = 0‏ »3 + رز 4 








بظهور قيمة سالبة فی ثوابت القیود فیکون الحسل غير مسموح به 
ونستخدم طريقة مبدول السمبلكس لتحويل الحسل إلى حل مسموح به 
كما يلى : 


الجولة الاولسی ۱ 
المتغیرات | 
7 85 
چال دح 
ا 





باختیار المتغير الذى له قيمة سالبة فى عم ود الثوابت وهو 
المتغير ؛× كمتغير خارج ويكون صف بلا هو الصف المحورى ء 
ولتحديد المتغير الداخل يتم قسمة معاملات صف (7 -) على العناصر 
المناظرة لها ذات الإشارة السالبة حيث : 

4+)-2)=-2 , 1+)-1( ۶ - 

بتجاهل إث '. ة خارج القسمة فیکون أفل خارج قسمة هو القيمة 
(1) فیشیر ذلك إلى أن المتغیر الداخل هو المتغير 2 ویگون عصود 
x2‏ پ سو سس 7 
وننتقل إلى الجولة التالية : 





لحل الحالی مسموحاً به ء ونبحث حينئذ عن الحل الامشل . 


اختبار الأمثلية : 

المتغيران غير الأساسبين بالحل السابق هما إ× ,ب لهما 
معاملان موجبان فى صف دالة الهدف ۰ 7 » وحيث أن المطلوب هو 
تعظيم دالة الهدف فيكون الحل الحسالی مسموحاً به ولکنسه غسير أمشل 
ويمكن تحسينه ٠‏ اا 

ووفقا لقواعد طريقة السمبلكس الأساسية يتم اختيار المتغير !× 
كمتغير داخل لأن له أكبر قيمة موجبة فى صف (2 -) ويكون عمو 
هذا المتغير هو العمود المحورىء ولتحديد المتغير الداخل نقسم 
عناصر عمود الثوابت على العناصر المناظرة لها ذات الإشارة 
الموجبة بالعمود المحورى ء فنجد أن خارج القسمة الوحيد الممكن هو" 





جا ہے تی 3 
فيكون المتغير الخارج هو وا ويككون صف هذ المتغير هو 
الصف المحورى وننتقل إلى الجولة التالية : 





حيث أن المتغير غير الأساسى با مازال له معامل موجب فى 
صف دالة الهدف (7 -) فان الحل الحالى يكون غير أمثل ويمكن 
تحسينه ويكون المتغير بلا هو المتغير الداخل » وعمود پ× هو 
العمود المحورى . ولتحديد الصف المحورى نقسم عناصر عمود 
الثوابت بالجدول الأخير على عناصر العمود المحورى ذات الإشارة 
الموجبة » حيث : 

0 = [ + 0 , 2 < 2 مج 4 

ویکون المتغیر ‏ هو المتغیر الخارج ( حیث له أقل خارج قسمة ) 

ویکون صف وخا هو الصف المحوری وننتقل بعد ذلك إلى الجولة التالية : 


ام 











بتطبیق اختبار الامثلية على الجدول السابق یلاح ظ أن المتغيرين 
غير الاساسیین فى هذه الجولة هما : 2× وا ولهما معاملین سالبین 
فی صف (72 -) وهما 1 -, 2 - على الترتيب » وحيث أن المطلوب 
هو تعظيم دالة الهدف ۰ 7 ؛ فيكون الحل الحالى هو الحل الامشل 
وهو: 

25( , 0 2 پ× , 24 ون« , 2-6 
ملا حظات عامة على طريقة السمبلکس 
١‏ - إذا کان أحد عناصر الصف المحوری فی أية جولة من جولات 

تظل كما هی بدون تغيير فى جولة الحل التالية بعد تطبيق 

القواعد التحويلية . 


رم ا 

















بالمثل » إذا كان أحد عناصر العمسود المصوری فى أية 
جولة من جولات الحصل يساوى صفر فان عناصر الصف 
المتقاطع مع هذا العنصر تظل كما هی بدون تغیسیر فى جولة 
الحل التالية . ۱ 

۲ - عند استخدام طريقة السمبلکس الأساسية ٠‏ إذا كانت عناصر عمنود 
المتغير الداخل ( أى عناصر العم ود المحورى ) جمیصها سالبة 
و/ أو تساوی صفر فانه يتعذر اختیار المتغير الخارج وبالت‌الی 
الاستمرار فی تحسین الحل ويكون لحسل في هذه الحالسة غير 
محدود وهذا یعنی أن المتغیر یمکن أن يأخذ قيمة كبيرة للغاية 

۰ مما يزيد من قيمة دالة الهدف إلى مالانهاية . 
بالمئل » عند استخدام طريقة مبدول السمبلکس ‏ إذا كانت 
عناصر صف المتغير الخارج ( أى عناصر الصف المحورى ) 
جميعها موجبة و / أو تساوى صفر فإنه يتعذر اختيار المتغير 
الداخل وبالتالى الاستمرار فى الاتجاه بالحل نحو الإمكانية ومن 
ثم فان النموذج الأصلى لن يكون له حل ممكن . 

۳ - إذا كان هناك بعض المتغيرات غير الأساسية لها معاملات تساوى 
صفر فى ف دالة الهدف 7 ء فانه يمكن تحويل هذه 
المتغيرات إلى متغيرات أساسية ولكن دون أن تتغير قيمة دالة 
الهدف ء وهذا يعنى أن هناك غدة حلول للننوذج الأضلى ٠‏ ' ' 











لدلك فلکی یکون هناك حل أمشسل وحيد النموذج يشترط أن 
تكون كافة معاملات المتغيرات غير الأساسية فى صف دالة 
الهدف سالبة فى حالة إيجاد الحد الاقصی لدالة السهدف وموجبة 
فى حالة إيجاد الحد الأدنى لدالة الهدف . 


فإذا كانت إحدى جولات الحل لأحد نماذج البرمجة الخطية 
والمطلوب فيه 7 24 هی كالتالى : 





۱ ۱ لد یه وروی چ اہی یلم تم ۱ 
ات ا یٹ ۱ المتغیرات . 
النو بت 4. 1 | 7 

XK? ۱ 23 ۱ X4 25 : ۱‏ | ۸۱ ل سية أ 


x 1 3 0 5 ١ 0 | 30 


۱ ۱ 
“x فا‎ 2 | ۱۱۹۱۶ 
ےی لے‎ 1 EES SEE 


2| 0 0 4] 0 0 
۱ و‎ ELD E 


من الجدول السابق يلاحظ أن المتغيرين غير الأساسيين هما : 
0 = ر×» 4- = × ء فيكون الحل الحالی أمثل وهو كما يلى : 
Z=50, x; - 12 , Xxj= 15 , (0‏ 
ولکن هذا الحل لیس هو الحل الامشل الوحید ء إذ يمكن 
اختیار المتغير غير الأساسى X2‏ الذی له معامل يساوى صفر 
فى صف دالة الهدف ۰ 7 ۰ کمتغیر داخل نم يتم اختیار المتغیر 


ل اا ...سس سس۳ 








5 کمتغیر خارج وفقا لقواعد طريقة السمبلکس الأساسية 
وننتقل إلى الجولة التالية : ۱ 








والحل الحالی هو أیضا حل أمثل آخر للنموذج ولکن 
بنفس القيمة لدالة الهدف وهو كما يلى : 
2 ۶( , 6 > وه , 21 2 XJ‏ , 50 ۶< 7 
٤‏ - التعادل عند اختیار المتغیرات الداخلة والخارجة 
| - عند تطبیق طريقة السمبلکس الأساسية . 
ولا : التعادل عند اختیار المتغیر الداخل 





عند تحدید المتغیر الداخل فی إحدى جولات الحل يتم اختیار 
المتغیر الذی له أكبر معامل موجب فى صف دالة السهدف ۰ 2 ۰ فى 
حالة الحد الاقصی لدالة الهدف والمتغبر الذی له ال معامل فى صف 
دالة الهدف ۰ 7 ء فی حالة الحد الأدنى لدالة الهدف ٠ ١‏ 


سس سم اللاطیغ] 

وعند تعادل متغيرين أو أكثر فى هذا المعیار فلا توجد قاعدة 
تشیر إلی الاختیارات التى تؤدى إلى الحل الأمشل بشکل أسرع ویتم 
الاختيار فی هذه الحالة بطریقة عشوائية . 

فإذا كانت دالة الهدف ء مثلاً هی : 

272 =5 Xı +5 2 - 2 و‎ - 2 4 

فیمکن اختیار أى من ۱ X2,‏ > على السواء » كمتغير داخل 
اذا کان المطلوب هو : 2 ×۷8 

ویمکن اختیار أى من و , 4 > على السواء كمتغير داخل 
إذا کان المطلوب هو : 2 Min‏ 
ثانيا : التعادل عند اختیار المتغير الخارج 

قد بحدث التعادل عند اختيار المتضیر الخارج بتساوى نسبتين 
أو أكثر عند مستوى أقل خارج قسمة للثوابت على العناصر المناظرة 
لها فى العمود المحورى ء وهذا يعنى أن أكثر من متغير أساسى یصل 
إلى صفر فى وقت واحد بزيادة المتغير الداخل الجديد . ولما كان من 
المتعذر إخراج أكثر من متغير واحد فى الجولة الواحدة من الحل فان 
باقى المتغيرات المتساوية معه تظل عند مس توى الصفر 

. ولكن قواعد طريقة السمبلكس تقتضى أن يكون عدد المتغيرات 
الموجبة فی الحل مساوياً لعدد القيود الهيكلية ۰ 01 ء وأن يكون عند 
القيود 0: ۰ ای مساوياً ل (20 - 6) . وفى حالة تعادل أكثر من 











متغیر خارج فان عدد المتغیرات غير الصفرية يقل عن عدد القیود » 
ص ء وهذه الحالة تسمی با لانتک اس فى الحل 0682606۲20۷ . 
ویمکن الخرو ج من حالات الانتکاس فى الحل باستخدام قاعدة 

شارنز وکوبر 00006۲ & Charnes‏ كما يلى : 

- تحدید المتغیرات الاساسية المتعادلة التى تقابل أقل خارج قسمة 

. للثوابت على عناصر العمود المصوری وذلك حتى یمکن تحدیسد 
الصفوف المحورية المرشحة . 

- البدء بأول عمود من مصفوفة الوحدة على يسار العمود المصوری 
الداخل ویتم إيجاد خارج قسمة عناصر هذا العمود فى الصفوف 
المحورية المرشحة والعناصر المقابلة لها فى العمود المحدورى . 

- إذا تم التوصل إلى نسب غير متساوية فإنه يمكن فض التعادل باختيار 
المتغير المقابل للنسبة الأقل . أما إذا كانت النسب مازالت متساوية فإنه 
يمكن الإنتقال إلى العمود التالی على اليسار من مصفوفة الوحدة » وهكذا 
حتى يتم التوصل إلى نسب متفاوتة ويختار المتغير المقابل للنسبة الاقل 
كمتغير خارج . 


المطلوب هو 2 Max‏ : 














المتغير الداخل فى هذه الحالة هو :4 ویکون عمود 7 هو 
العمود المحورى ولتحديد المتغير الخسارج يتم قسمة عناصر عمود 
الثوابت على عناصر العمود المحورى حيث : 
6 = [ + 6 , 6= 2+ 12 
ففى هذه الحالة يكون المتغيران المرشحان للخروج هما و× , ود 
ولفض هذا التعادل يتم قسمة عناصر العمود الأول من مصفوفة الوحدة 
( أى عمود و× ) الواقعة فى الصفوف المحورية المرشحة وهما 
صفر ؛ صفر على العناصر المقابلة فى العمود المحورى وهما : 
1 ,2 نحصل على : ۱ 
0 < 1 + 0 ,0= 2 + 0 
وبالتالی لا يمكن فض التعادل بين المتغيرين المرش حین ‏ لذلك ننتقفل 
إلى العمود التالى من مصفوفة الوحدة على اليسار وهو عمود <٠‏ 
وتكون لضاصر هی : صفر : واحد والفسب المقابلة للسفوف 
المحورية المرشحة هی : 

















صف پر : 1ع | + | » صف × : 0= 2 + 0 


وبالتالی یمکن اختيار المتغير × كمتغير خارج لمقابلته للتسية 


الأقل . 
ب - عند تطبیق طريقة مبدول السمپلکس 
ولا : التعادل عند اختیار المتغیر الخارج 


عند تحدید المتغیر الخارج فی إحدى جولات الحل يتم اختیار 
المتغير الذی له أكبر معامل سالب فى عمود الثوابت ( ویستوی فى 
ذلك الحد الأقصى والحد الأدنى لدالة الهدف 7 ) . 
۱ وعند تعادل متغيرين أو أكثر فى هذا المعيار فلا توجد قاعدة 
تشیر إلى الاختیارات التى تودی إلى الحل الممسموح به بشلکل أسرع 
ثانيا : التعادل عند اختیاد المتغير الداخل 


قد يحدث التعادل عند اختيار المتغير الداخل بتساوى نس بتین أو 
أكثر عند مستوى أقل خارج قسمة لمعاملات صف دالة السهدف على 
المعاملات المناظرة لها بالصف المحورى السالبة ققط . وفى هذه 
الحالة فلا توجد قاعدة تشیر إلى الاختیارات التى تؤدى إلى الحل 
المسموح به بشكل أسرع ويتم الاختيار أيضا فبيى هذه الحالة بطريقة 


¥ 


عشوائية . 








...ٹس وھک 


: مبدول نموذج البرمجه الخطية‎ ٥--۱( 


Dual of Linear Programming Model 
إذا كان لدينا مشكلة أصلية مصاغة فى صورة برنامج خطی‎ 
فانه يقترن بها مشكلة أخرى تمشل الوجه الآخر للمشكلة الاصلية‎ 
. ويمكن صیاغة نموذج لها يسمى مبدول النموذج الاصلی‎ 
فإذا كان نموذج البرنامج الخطى للمشكلة الاصلية فى الصورة‎ 
: التالية‎ 
Maximize Z = tı xı + t xX +... + ہا‎ Xn 
: بشرط أن‎ 
2۱۱ Xı + arp X2 + ۰.۰.۰ + ہر8‎ Xn > بع‎ 


a2ı Xı + a22 X2 + ... + وم > ہ× مجع‎ 


Xı + a2 X2 + ... + Amn Xn ک‎ Cm 
5:2 0, {i=1,2,...,n) 
: فان مبدول هذا النموذج يصاغ على النحو التالی‎ 
Minimize Z = ره‎ yı + وت + ... + دلاو‎ Ym 
تقاط ان‎ 
2۱۱۱۷۲۱ ۴ 82۱ رمة + ... + دلا‎ Ym 2 ہا‎ 


۵2 ۷۱ + دی‎ y2 ۲ ۰.۰ + يمة‎ Ym 2 2 





سس ل ارد ی 


ما > Ym‏ وجة + ... + دلا مدة © Jı‏ و8 
(i=1,2,...,m)‏ ,0 2 :۷ 
ومن ثم فإن العلاقة بين النموذج الأصلى ونموذج المبدول تتحدد 

کالائی : 

١‏ - إذا کان النموذج الاصلی ینکون من 2 من المتغيرات ۰ 10 من 
القیود الهيكلية ؛ فان نموذج المبدول سوف يتكون من 2 من 
المتخیر ات ۰ 2 من القيود الهيكلية . 

۲ - اذا کان اتجاه دالة الهدف ۰ 7 » فی النموذج الاصلی " حد أقصی " فانه 
يتحول فى نموذج المبدول إلى " حد أدنى " والعكس بالعکس . 

۳ - لذا كانت دالة الهدف ۰ 7 ء فى النموذج الأصلى " حد أقصى " 
فإن متباینات القیود الهيكلية ينبغى أن تكون جمیسها علي صورة 
أصغر من أو يساوى ثم تتحول فى نموذج المبدول إلى صورة 
أكبر من أو يساوى . أما إذا كانت بعض متباينات النموذج 
الأصلى فى صورة أكبر من أو يساوى فینبفسی تحويلها إلى 
صورة أصغر من أو يساوى عن طریق ضرب طرفی المتباینےة 
فی (1 -) حتی يمكن إيجاد نموذج المبدول ۰ 


أما إذا كانت دالة الهدف ۰ 7 ء فى النموذج الأصلى " حد 
صورة أكبر من أو پساوی ثم تتحسول فى نموذج المبدول للسی 
صورة أضغر من أو يساوى . أما إذا كانت بعض هتبايفات 











البرمجة الڈء 


لنموذج الاصلی فی صورة أصغر من أو يساوى فینبفی تحويلها 
إلى صورة أكبر من أو یساوی عن طریق ضرب طرفی المتباينة 
فى (1 -) حتى يمكن إيجاد نموذج العبدول . 
؛ - إذا كانت بعض القيود الهيكلية فى النصوذج الأصلى على شكل 
معادلات فإئه ينبغى تحويل كل معادلة إلى متباينتين إحداهما على 
صورة أصغر من أو تساوى والأخرى على صورة أكبر من لو 
تساوى ثم نضرب طرفى المتباينة الثانية فى (1 -) فى حالة الحد 
الأقصى لدالة الهدف فى النم وذج الاصلسی لتتحول إلى صورة 
أصغر مسن أو يساوى ء أو نضرب طرفى المتبايئة الأولى فی 
1(٠‏ فی عالة لحد الأدنى لدالة الهدف فى النموذ ذج الأصلى 
لتتحول إلى صورة أكبر من أو یمساوی . ۱ 
" فعلي سبيل المثال » ٠‏ إذا کان لیا القیسد التسالى فسى النصوذج 
الاصلی والذی فيه 7 Max‏ : ۱ 
Cı‏ > يلا ويه + X2+...‏ وبق + Xı‏ ب8 
فعلد إيجاد نموذج المبدول ينبغى تحویسل هذا القيد ای قیدیسن 
أحدهما على صبورة > والاغر على صورة < كمايلى : 


811 XxX, + ہلا ووق + ... + و( وبق‎ 5 ٦ 





ayı ۸۱ + ربھ‎ K2 + ... Ra Xa 2 © 


ثم يترك القید الأول على صورة > كما هو ویضرب طرفی 
القيد الثانى فى (1 ) ليتحول إلى صورة 5 کمایلی : 














ay 


Ci‏ ک ولا Xı + 8:2 ۷۵۲۰.۰ An‏ ررح 
“Cj‏ ک ول و۵ - ...۰ X2‏ درو - Arı Xı‏ - 
٥‏ - تتحول معاملات المتغيرات القرارية فی دالة الهدف فى النموذج 
الأصلى » أى ( ۸ , ... ,2 ,1= 1) ١‏ با إلى نوایست لقیسود نصوذج 
المبدول . ٠‏ ۱ 
١‏ - تتحسول وابت القيزد الهيكلية بالنموذج الأصلى » أى 
( ۲ , ... ,1,2 “-1) ء٥‏ إلى معاملات المتفیرات القرارية > 
زل ء فی دألة الهدف فی نموذج لمب دول . 
_ ۷ - تخضع المتغیرات القراربة فى أى من النموذجين اقیود عدم 
ويمكن حل نموذج المبدول بنفس طريقة حل التموذج الاصلسی ؛ 
ويعطى الحل الأمثل لنموذج المبدول معلومات كاملة عن الحل الامشل 
يمكن اشتقاق الحل الأمثل لنموذج المبدول على الفح|' و التالى : 
ظ ظ ز+ملا ‏ زلا 
حيث تشير 0 إلى عدد المتغيرات القرارية فى النموذج الأصلى . 
ويلاحظ أنه فى حالة وجود قيم موجبة فى الصل النسهاتی للمتض بر 
المتمم فسی أحد القيود الهيكلية للنموذج الاصلسی ( أى أنه ضمن 
فى المبدول يساوى صفر ؛ أما إذا كانت قيمة المتغير المتمم لأحد 


سیت دوبن اجب یی سے 














القیود الهيكلية فى النموذج الأصلى منه تساوی صفر ( أى أنه ضمن 
المتغیر ات غير الاساسية ) فان المتغير المقابل لهذا القید فى نموذج 
المبدول سیکون موجبا ‏ آی أن : 


yj 0‏ إذا کان 0 < زبم۲ 
كما أن 
0 < زلا إذا کان 0 = Kis)‏ 


ويفيد اشتقاق نموذج المبدول وحله لذا كان النموذج الاصلسی 
يتكون من عدد كبير من القيود الهيكلية وعدد آقل من المتغيرات › ففى 
هذه الحالة يفضل إيجاد وحل نموذج المبدول بدلا من حل التموذج 
الاصلی » لأن نموذج المبدول فى هذه الحالة سوف يتضمن عدد كبير 
من المتغيرات وعدد أقل من القيود الهيكلية . ولعل السبب فى ذلك هو 
| أن عدد جولات حل النموذج الخطى بطريقة السمبلكس تكون دالة فى 
عدد القيود الهيكلية . فقد وجد فى معظم الحالات العمليسة أن عدد 
جولات الحل يتراوح عادة ما بيسن 3-5 مرات عد القيود 
الهيكليةء ۲ . فى النم‌وذج . 




















ویمکن تلخیص العلاقة بین النموذج الاصلی ونمسوذج المب‌دول فى 
الجدول التالی : 


المتغیر المقابل للقید 0 < ز 


المتغیر المقابل للقید ز غير مقید الإشارة 





مثال )٩(‏ : 
فى النموذج الخطی التالی : 
ولا 3 + 2 + Min Z = xı‏ 


بشرط أن : 
رج + X2‏ - ۱ 2 


۷ 
00 


3*۱ + وا‎ + 2 x > 2 





(1 1,2, 3( 


المطلوب : ۱ 
١‏ - حل النموذج السایق مستخدما طريقة السمبلکس . 
۲ - اشتقاق نموذج المبدول النمسوذج الاصلی واشتقاق الحل الامشل 
لنموذج المبدول من الحل الأمثل للنموذج الاصلسی  .‏ _ 


المل: 
١‏ - نضرب طرفی كل من القيدين الأول ولشالث فى (1 -) لتحویسل 
کل منهما إلى صورة > كما يلى : ۱ 


- 2 2( + ور‎ - XxX; > - 8 


۲ X2 + 2 و‎ > 12 
X2 - XJ > -4 

ثم نضيف متغير متمم لكل قيد لتحويل المتباينات إلى معادلات كما يلى : 

ق۔ہ ب + × - ور + ها 2 - 

Xs = 2‏ چا و 2 + #6 عند 


وا = پل + 
بظهور قیم سالبة فی ثوابت الفيود موف تمستخدم طريقة مبسدول 


السمباکس ويكون جدول الحل لمبدشی هو : 


وا + وی - 















سوه وه مت كك نت | با 


يتم اختيار المتغير ب× ل 
فی عمود الثوابت ويكون صقف اد هو الصف المحورى ولتحديد 
. المتغير الداخل يتم قسمة عناصر صف (2 -) على العناصر المناظرة 
لها السالبة فقط بالصف المحورى كما يلى : 


1 
ےہر ہر 3-=(1-)+3 


بتجاهل إشارة خارج القسمة فیکون المتفسیر المناظر لأقل خارج 
قمه هو ,× ويككون صف × هو الصف المحورى . بتطبيق 
القواعد التحوياية ننتقل إلى الجولة التاليسة . 


















۳ 
۱.۱۱ 1.5 | 5 


Alli ۱ 
۳۳۵ 


یتم اختیار المتغیر × کمتغیر خسارج لان له اکسبر قيمة سالبة 
فى عمود الثوابت ويكون صف × هو الصف المحورى وبتطبیق 
نفس القواعد السابقة لتحديد المتغير الداخل سيكون المتغير ود هو 
المتغير الداخل ويكون عمود :خا هو العم ود المحسورى وننتقسل إلى 
الجولة التالية : 





الجولة الثالثة : 











وحیث أن القیم الموج ودة بعمود الثوابت فى الجدول الاخیر 

عن الأمثلية . 

اختبار الأمثلية : 
بتطبيق اختبار الأمثلية على الجدول السابق يلاحظ أن المتغيرات 

غير الأساسية هى : 3 X4,‏ و ما لها معاملات موجبة فى صف 

دالة الهدف » (7 -) > وحيث أن المطلوب هو تصغير دالة الهدف 

فيكون الحل الحالى أمثل وهو على النحو التالى : 
XK =6‏ , 4ے وله , ۶22 و , 14 - 2 

۲ - لاشتقاق نموذج المبدول للنموذج الاصلی › حيث أن دالسة السهدف 
فى النموذج الاصلی ھی : 7 Min"‏ فينبغى أن نجعل القیود 
الهيكلية فى النموذج الاصلی جميعها على صورة آکبر من أو 
يساوى فتصبح القيود الهيكلية كما يلى : 

8 > و + رخا - 21 
2 - < 3 2 - 22 - إخ - 
X2 - XK 2 4‏ 
ويكون نموذج المبدول على الصورة : 
Max 2 = 8y, - 12 ۷2 + 4 3‏ 














دا ۷۱ 2 
2 > إلا + هل ۷۱-۰ - 
3 > ولا - ل2 - ۷۱ 
yi > 0 , (j ۶۱:,2,3(‏ 
من الحل الأمنل للنموذج الأصلى یمکن اشستقاق الحل الأمشل 
لنموذج المبدول على النحو التالى : 


y2 > 1 


حیت أن - 


¥ Xn+j 

۷۱ 7 X4 -5 
ولا‎ = xs =0 
ول‎ = × 25 
ولا‎ = xı =0 
ولا‎ = x2 =0 
ولا‎ = ×» =5 
Zz =4 


وبالتالی يكون الحل الأمثل لنموذج المبدول هو : 
5= إل , ۶2.5 ولا , 25 ۷ ,14= 2 














لبرمجة العلية 


Sensitivity Analysis تحلیل الحساسيسة‎ ٦ - ١( 
: إذا كان لدينا البرنامج الخطى التالى‎ 


8 
Max 4= 2 با‎ 4 
i=] 


: بشوط أن‎ 
n 
2 Aji Xi 5 Cj )[ > و... و3 ,2 و[‎ 10 ( 
| 2 [ 
x > 0 )1-1,2,3,...,8( 


فان معاملات دالة الهدف با(حیٹ :8 و... ,3 ,2 ,1 > 1 ) 
وثوابت القيود زه ( حيث : ص .... ,3 ,2 ,1 > [ ) ومعامادت القیود 
الهيكلية :نه ( حیث : 32 ,... ,2 ,1 - [ © 8 ,... ,2 ,1 > 1 )تعد 
من معالم النموذج . ظ 0 

وبعد إيجاد الحل الأمثل للنموذج قد تطدرأ بصض التغيرات على 
هذه المعالم ويكون المظلوب هو معرفة أثر هذه التغيرات على الحل 
الأمثل للنموذج › ولا يتطلب الأمر إعادة حل النموذج من جديد بل 
يكتفى والحالة هذه باختبار حساسية الحل الامشل فى ظل الظسروف 
الجديدة للدموذج و هو ما يعرف بتطيل الحساسية . 

ومبوف نتناول تحلیل الحساسية عندما تكون دللة الهدف 2 ۰ 
حد أقصى . أى فی الحالة 7 ×۸4 ء وذلك فى الحالات اللثقية : 








۱ - التغیر فی معاملات دالة ال هدف . 

۲ - التغیر فى ثوابت القی‌ود . 

۳ - التغیر فى معاملات القیود الهيكلية . 

. إضافة قيد هیکلی جديد‎ - ٤ 

. إضافة متغير جدیسد‎ - ٥ 

وسوف نقتصر هنا على دراسة الحالات التى يحدث فیها واحد 

فقط من التغيرات الخمس المشار إليها بالنموذج ؛ أما الحالات التسى 
يحدث فيها تغيرين أو أكثر بالنموذج فى نفس الوقت فإنها تخرج عن 
نطاق هذا المؤلف . 


أولا : التغير فى معاملات دالة الهدف 

رأينا فيما سبق أن معاملات صف دالة الهدف ؛ أى صفء 
(2 - ) ء فى جدول الحل لأى جولة من جولات الحل تشير إلى الاشر 
المحتمل على قيمة دالة ال هدف فى حالة اختیار أى من المتغيرات 
المختلفة كمتغير داخل فى جولة تالية الحل ء لذلك فان اختبار مدى 
تأثير التغير فى معاملات دالة الهدف على الحل الأمشل مسوف يختلف 
باختلاف ما إذا كانت هذه التغيرات تتعلق بمتغير أساسى أم متضیر غير 
أساسى فى الحل الأمثل . 


أ - التغير فى معاملات المتغيرات غير الأساسية : 
رأينا أنه فى حالة مشاكل التعظيم لدالة الهدف فان معاملات 
المتغيرات غير الأساسية فى صف (7 - ) بجدول الحل الامشل ينبغى 











أن تکون سالبة ( أو صفر ء وذلك فى حالة تعدد الحلول المظی ) ء 
لذلك فإذا کان التغیر فى معاملات دالة الهدف يؤدى إلى ظهور قيم 
موجبة فى صف معاملات دالة الهدف فى الجولة النهائية فيعنى ذلك 
أن الحل الحالى لم يعد أمشل ويمكن الاستمرار فى جولات تالية 
لتحسين الحل ٠‏ أما إذا كان التغير لا يؤدى إلى ظضهور قيم موجبة فان 

الحل يظل حلا أمثل . ومن ثم يمكن استتتاج القاعدة التالية : 

١‏ - أى نقص فى معاملات دالة الهدف الأصلية يظفل معه الحل أمثشل 
وذلك لأن هذا يؤدى إلى زيادة المستوى السالب للمعاملات فى 
صف (2 - ) فى الجولة النهائية للحل . 

) زيادة معاملات دالة الهدف بمقدار يقل عن ( أو يتعادل مع‎ - ١ 
المعامل السالب فى صف (2 -) فى الجولة النهائية للحل سوف‎ 
۱ ۱ . يظل معه الحل أمثل دون تعدیل‎ 

۳ - زيادة معاملات دالة الهدف بمقدار يزيد عن المعامل السالب فى 
صف (2 - ) فی الجولة النهائية للحل ء سوف يفقد الحل الاصلی 
أمثليته حيث بترتب على ذلك ظهور قيمة موجبة للمعامل فى صف 
(2 - ) فى الجولة النهائية وهذا يعنى أن هناك إمكانية لاختيار 
هذا المتغير كمتغير داخل والاستمرار فى جولات تالية للوصول 
إلى الحل الأمثل الجديد . 

ويعنى ذلك أن قيمة معساملات المتغيرات غير الأساسية فى 
الصف الأخير ؛ أى صف (2 - ) »من الحل الأمشل (بإشارة مخالفة) 














تمش أقصى زيادة ممكنة فى معاملات دالة السهدف الأصلية دون أن 
يطرأ تغيير على الحل الأمثل المتحصل عليه . 
ب - التغير فى معاملات المتغيرات الأساسية : 

رأينا أن معاملات المتغيرات الأساسية فى الصف الأخير من 
جدول السمبلكس ينبغى أن تكون مساوية أصفار وبحدوث أى تغير فی 
هذه المعاملات فى دالة الهدف الأصلية فإنها لسن تصبح مساوية أصفار 
فى جدول الحل الأمثل النهائى ولكى تساوى هذه المعاملات أصفار 
مرة أخرى يتم ضرب عناصر الصف الذى يقابل المتغير الاساسی فى 
جدول الحل النهائى فى مقدار التغير فى معامل دالة الهدف والذى 
- نشير إليه بالرمز 1 ثم نطرح الناتج من الصف الأخير » أى صف 
(7 -) بعد إدخال التعديل عليه وذلك حتى يمكن استعادة الصفر 
- كمعامل للمتغير الأساسى » ويتم اختبار الحل الأمشل.فى ظل الموقف 

فإذا كانت كافة المععاملات فى صف (2 -) سالبة أو مساوية 
للصفر فان الحل يظل أمثل ولا يقبل التحسين ؛ أما إذا طهرت 
معاملات موجبة فى صف (2 -) فلن الحل النهائى يفقد أمثليته ویمکن 
الاستمرار فى جولات إضافية حتى نحصل على الحل الأمشل الجديد . 

وسوف نوضح العرض السابق من خلال المثال التالى : 




















مثال (۱۰) : 


أعتبر النموذج الخطی التالى : 

Max Z = 10 xı + 3x + 8.5 و‎ 

بشرط أن : ۱ 
1 > وخا + 2x)‏ +« 3 

47+ 2X) + SX; > 0 

2 ۲, Sx) + و«‎ > 2 

xX < Û, )1 =1, 2, 3( 
: المطلوب‎ 


. إيجاد الحل الأمثل لقنموذج مس تخدما طريقة السمبلكس‎ - ١ 

۲ - اختبار حساسية الحل الأمشل إذا حدشت التغيرات التاليبة فى 
معاملات دالة الهدف : 
أ- نقص معامل ,× بدالة الهدف بمقدار 3. 
ب - تغير معامل ید بدالة الهدف من 3 إلى 4.5 . 

۳ - تحديد نطاق التغير فى معامل كل من ,۲ , و× بدالة الهدف 
والذى يظل معه الحل أمثل . 

المل: 


: نحول المتباینات إلى معادلات بإضافة متغير متمم لكل قيد كما يلى‎ - ١ 
= 1 


+ Xs = 00 


33+ 2X + ےد‎ +X 


4X, + 2 ولا‎ + 5 xs 








۸ = هر + رر + و6 5 + ۷۱ 2 





حيث أن المعامل 10 فی صف (7 -) هو أكبر معبامل 
موجب فیکون المتغیر × هو المتغير الداخل ویکسون عمود لا هو ٠‏ 
العمود المحورى » ولتحديد المتضیر الخارج تقسم عناصر عمود . 
الثوايت على العناصر المناظرة لها فى العمود المحورى ذات الإشارة 
الموجبة فيكون المتغير ذو النسبة الال هو × ويكون هو المتفير 

. الخارج وصفه هو الصف المحورى وننتقل إلى الجولة التالية . 














وحیث أن المتغیرات غير الأساسية وهسی : 2× , و , وكا لها 
معاملات سالبة فى الصف الأخير بالجدول السابق ء فیک ون الحل 
الحالی آمنش وهو کالت الی : ۱ ۱ 

5 > ۱ و 426 , 622 , 2-50 
1۱-۲ - لاختبار حساسية الحل الأمثل إذا نقص معامل × بدالة 

الهدف بمقدار 3 ء نلاحظ أن ,× متغير أساسى وقيمة التغير 

فى معامل رز هو 3 -. 


صف ؛× مضروبا فى عكس التغير ( أى مضروبا فى ( 3)) : 











م20 القطية. 


بالجمع » نحصل على صف (2 -) الجدید كما يلسى : 














- 1.75 0 





- 0.25 0 





0 5 

وحیث أن المتغیرات غير الاساسية مازال لها معاملات 

سالبة فى صف (7 -) الجدید فیطل الحل امشل وان تغيرت قيمة 
دالة الهدف من 50 ای 35 . 

ب - فى حالة زيادة معامل و× بدالة الهدف من 3 إلى 4.5 أى 
بمقدار 1.5 : فمن المعلوم أن نقسص معسامل ا بدالة السهدف 
یعنی الاتجاه نحو السالب بشکل أكثر فی معامل و× بصف دالة 
الهدف وبالتالی لا بوجد حد آدنی للتغير ويظل الحسل أمثل كلما 
نقص معامل ‏ بدالة الهدف کمتف یر أساسی . : 

أما إذا زاد معسامل د× بمقدار 1.5 مسیصیح معامل 1 
بصف۶الة الهدف فى جدول الحل الامشل هو : . 
5 - = 1.5 + 2 - 
وحیث أن معامل رد مازال سالباً فيظل انحل الحالی أمثل كما هو . 
أما إذا تغير معامل و7 بدالة الهدف من 3 إلى 5 مثلاء 
أى زاد بمقدار 2 ۰ سی رون د بس وعدم تمیق و فى صف 
داللة الهدف ۰ (2 -) بجدول الحل الأمثل هو : 
0= 2+ 2 














لبرمبة ااتسلية 


ویظل الحل الحالی أمثل » الا أن المشكلة تتحول إلى حالسة حلسول می 
متعددة نظرا لوجود متغیر غير اساسی معامله یساوی صفر فى صف 
2 -). ۱ 

أما إذا تخیر معامل و بدالة الهدف + مللاً :من 3 إلى 6 
أى زاد بمقدار 3 .فان مصامل × فى صف دالة الهدف بجبدول 
الحل الامثل هو : ۱ 





1= 3 + 2- 
أى سيتغير المعامل من القيمة السالبة إلى القيمة المرجبة وبالتسالی فان 
الحل الامژ الحالی بفقد أمثليته ويك ون هناك إمكانيسة لتحسين الصل؛ 

ویتم اختيار ×× حینئذ كمتغير داخل فى جوله تالية . 
يتضح تنا أن نطاق التغير فى معامل ید بدالة الهدف ( وهو 

متغیر غير أساسى ) الذى يظل معه الحل أمشل دون تغيير هو : 
الحد الأدنى : لا يوجد 
الحد الأعلى = 2 

۳ - لتحديد نطاق التغير فى معامل × بدالة الهيدف الذى يظل معه 
الحل أمثل دون تغيير ء نلاحظ أن و× متغير غير أساسى ء 
ومن نم فان : ۱ 
الحد الأدنى لنطاق التغیر : لا يوجد حد أدنی 
الحد الاعلی لنطاق التغیر - 4 











4 > نطاق التغیر فی معامل وه بدالة لسهدف > © - 


لتحدید نطاق التغیر فی معامل ,× بدالة ااسهدف ال زذی یظل 
معه الحل أمثل دون تغيير » نلاحسظ أن ,7 متغير أساسى . 

نفرض أن قيمة التغیر فى معامل × بداقة الهدف هو اء 
صف ,× مضروبا فى عكس التغير ( أى مضروبا فى 8 -) هو : 


X2 X3 X4 25 ۸6‏ اکر 


-h 55م‎ 125800 0258 0 





بجمع العناصر العقناظرة فسی الصفين نحصل على صف (2 -) 
الجديد وهو : 





(-0.5h-2) (-1.25h-4) 0 {-0.25h-2.5) 0 


من عمود ر× ينتج أن : 


h-2 =0‏ 0.5 - 
انن : 4 ۔ = وا 
من عمود و ينتج أن : 
0 0-4 1.25 - 














من عمود وا ينتج أن : 


h = - 10 : إذن‎ 

وسوف يتم اختيار أصغر قيمة ل 1 بإشارة سالبة لتکون 
الحد الأدنى لنطاق التغير فيكون : 

الحد الادنی لنطاق التغير فى معامل × بدالة الهدف 
> 3.2 - وحيث أنه لا توجسد قیسم موجبة للمتغیر 8 فيكون الحد 
الأعلى لنطاق التغير غير موجسود » إذن : 

لحد الأعلى لنطاق التغير فى معسامل ,ا بدالة الهدف - هه 

ومن ثم فان : 

> ط > 3.2 - 

ثانيا : التغبر فى ثوابت القيود الهيكلية 

التغير فی ثوابت القيود الهيكنية يتوقف تأثيره على مدى استتفاذ 
كمياتها فی الحل الأمثل » فإذا لم تكن كمية الموارد مسستتفذۃ بالک امل 
فإن هذا يعنى أن المتغير المتمم فى القيد موضع التغيير ل + قيمة موجبة 
كمتغير أساسى كما تكون قيمة هذا المتغير المتمم فى صف دالة الهدف 
يساوى صفر فى جولة الحلن. الأمثل ومن ثم ف إن أى زيادة فى ثابت 
مثل هذا القيد أن يكون لها أى-تأثير على قیمع دالة الهدف فى الحل 


رب ۱ 











الأمئل» وتنطبق نفس الحالة فی حالة نقص ثابت هذا القید ولکن لذا 
تجاوز النقص قيمة المتغیر المتمم للقيد فى الحل الأمثل فان هذا 
سيؤدى إلى ظهور قيمة سالبة فى عمود الثوابت ومن ثم يؤدى إلى 
عدم إمكانية الحل ويتم الإ ستتمرار حينئة فى جولات إضافية للحل 
بموجب طريقة مبدول السمبلكس حتى يتم الحصسول على حل مس موحا 
يه أو ممكنا . ۱ 

ما إذا كانت كمية الموارد بأحد القيود مس تتفذه بالكامل فی الحل 
الامثل والتى يكون المتغير المتمم لهذةالقيد ضمن المتغيرات غير 
الأساسية أى تساوى صفر ولها معامل موجب فى صف دالة الهدف » 

۔ قل أى تغير فى ثابت هذا القيد سوف يؤدى حتما لى تغير مواز فی 

قيمة دالة الهدف وليس بالضرورة فى الحل الأمثل . 1 

وللتعرف على مدى أثر هذا التغير لشابت قيد معین نضرب 
معاملات عمود. المتخیر المتعم لهذا القیسد فى جدول الحل الامشل فى 
قيمة التغير ثم نجمع الناتج على عناصر عمود الثوابت فى جدول الحل 
الأمثل » فينتج عمود جديد للثوابت ء فإذا ظهرت قيمة ( أو قيم ) سالبة 
فى هذا العمود الجديد فيتعين الامستمرار فى جولات إضافية وفقا 
لطريقة مبدول السمبلكس للحصول على حل مسموح به ء أما لا لم 
تظهر قيم سالبة فى عمود الثوابت الجديد فيعنى ذلك أن الحل الحسالی 
مازال أمثلى . ۱ 

وبالطريقة نضها یمکن تحدید نطاق التغير فى شابت القید السذی 
يظل معه الحل أمثل دون تغيير » حيث يتم ضرب عناصر عمود 


_سسس سس وویسسے سے 














معاملات المتغیر المتمم للقيد فى جدول الحل الامشل فى قيمة التغير 
والذى نفترض أنها تساوى 8 »شم نجمع الناتج على العضاصر 
المناظرة لها فى عمود الثوابت فی جدول الحل الامشل ونساوى القيم 
الناتجة بالصفر ء وبحل المعادلات الناتجة يتم الحصول على قيمة ( أو 
عدة قيم ) للمتغير ظ والتی نحدد بها نطاق التغير فى ثابت هذا القيد 
الذی یظل معه الحل أمثل دون تغيير . ۱ 
مشال (۱۱) : 
اعتبر مشال (۱۰) 
المطلوب : اختبار حساسية الحل الأمثل فى الحسالات الآتية : 
١‏ - زيادة ثابت القید الثانى من 20 إلى 26 . 
< ۲- نقص ثابت القيد الثالث من 12 إلى 10.5 . 
۳ - تحدید نطاق التغير فى ثابت القيد الشانی الذى يظل معه الحل 
أمثل دون تغيير . 
المل: ۱ 
١‏ - فی حالة زيادة ثابت القيد الثانى من 20 إلى 26 : 
يلاحظ أن متمم القيد الثانى هو المتغير وا » وللتعرف على 
أثر زيادة ثابت هذا القيد بمقدار 6 وحدات نضرب عناصر عمود 
معاملات المتغير المتمم » وا فسی جدول الحل النهائى فى قيمة 











لبرمجة الثطیة 





الثوابت الجدید » حيث : 


(6) 0.75 - 
(6) 0.25 
(6) 0.5 - 
(50-) + (6) 2.5 - 
ونظرا لظهور قيمة سالبة فى عمود الثوابت الجدید فى صف 
× فان الحل یصبح فى هذه الحالة غير ممکن ویقتضی الأمر 
الاستمرار فى جولات إضافية وفقا لطريقة مبدول السمبلکس بعد 
إحلال عمود الثوابت الجدید محل عمود الثرابت 7 ی 1 








بترشيح المتضسیر ولا كمتغير خارج شم ترشيح المتضیر وہ 
كمتغير داخل یتم الانتقال إلى الجولة التالية : 











وحیث أن عمود الثوابت الجدید أصبحت کل معاملاتسه موجبة 
فیکون الحل الحالى مسموحا به »ومن جهة أخرى یلاح ظ أن 
المتغيرات غير الاساسية وهسی : 2 و وكا ,× لها معاملات سالبة 
فى صف (2 -) بالجندول الأخير ؛ فيكون لحل الحالی هو الحل 
الأمثل . 


ای أنه فى حالة زيادة ثابت القيد الشانی من 20 إلى 26 

أى بمقدار 6 وحدات يصبح لدينا حل أمثل جديد هو كالتالى : 

27 ۲۱ , 20.67 ;× , 3.33 = 4× , 63 = ,2 
۲ - فى حالة نة نقص شابت القيد اشالث من 2 إلى 10.5 . ای 

يلاحظ أن متمم القيد الثالث هو المتغ یر 6× ؛لذا یتم ضرب 
عناصر عمود معاملات المتغیر ید فی جدول الحل ال پائی فى قيمة 
التغير ( أى فى 1.5 - ) ونضيف الناتج إلى عمود الثوابت فى جسدول 
الحل النهائى كما يلى : 







x )-1.5( + 6‏ 
ظ 5 - 5 + (1.5-) x‏ 0 
کت 2 + )1.5( x‏ 1 ظ 
كما هو واضح فإن عمود الثوابت الجديد لم يشتمل على قيمة 
سالبة » لذلك فان مجموعة المتغيرات الأساسية فى الحل الأمشل الأولى 
تظل كما هى وإن حدث بعض التعديل فى قيم نلك المتغيرات على 
النحو التالى : ٠‏ 
IS0, KC E05, =6, x=s‏ 
۳ - اتحدید نطاق التغير فى ثابت القيد الشانی السذی يظل معه الحل 
ظ أمثل ‏ نفرض أن قيمة التغير فى شابت القيد الشانى هو 0 » 
وحيث أن المتغير المتمم للقيد لشانی - كمارأينا- هو و×ء 
فبضرب عناصر عمود معاملات وغ فى جدول الحسل النهائى فى 
8 وجمع الناتج على العناصر المناظرة فى عمود الثوابت فى 
جدول الحل النهائی أيضا ثم بممساواة كل قيمة ناتجة بالصفر » 










وبحل المعادلات المتحصل عليه يتم لحصول على قيسة ( لو قیے) | 
لتغير ‏ كما پلسی : 








6 خط ۰0.75 ۶ . .۰ 6 .۰ . (0.75.)9 - 


5 + 025 = (۲) 0.25 
2 + ط 0.5 (ط) 0.5 - 





تا چک سر ےھ رس 
المعادلات نحصل على ما يلبى::. 


من صف 4 : 

ظ 1 0 = 6+ h‏ 0.75 - 
افن : . ا ففڕ 2 .8 ہے MH‏ 
من صف × : 


025. h + 5 =0 


إذن 0 - = h‏ 
من صف × : 

05 h + 2-060 
58 = 4 : ادن‎ 


ورت کان امه فة موه لو فة با از ةفسا 
سر مھ یی می مھ سیت 0 . 
4 > و > 20 ۔ 











ege 


ويكون الحد الادنی الذى يمكن أن يصل إليه ثابت القيد الشسائی هو : 
۹ ۶+ او ود 

بنا لحد الأعلى الذى يمكن أن يصل إلي ثبت ھی فشانی هو ٠:‏ 
4 - 4 + 20 


SG Saa ۲‏ ا 


اث التفير فى معاملان القيود البيكلية 
۱ معاملات القیسود الهيكلية زره ترتبط عمومابالمتغیرات ;× 
واختبار مدی تأثیر التغیر فى تلك المعاملات على الحل الامشل سوف 
يختلف باختلاف ما ذا كانت هذه المعاملات نتطق ہمتضیر أساسى أم 
متغير غير أساسى فى الحل الأمشل الأولى . 
أ - التغير فى معاملات المتغيرات غير الأساسية 

تماش هذه الحالة التغير فى معاملات المتغيرات غير الأساسية 
من دالة الهدف » والتغير فى هذه الحالة إما أن يودى إلى أن يظل 
الحل الأمثل الأولى حلا أمثل أو أن يفقد الحل الأمشل الأولى أمثليته 
ولكنه يظل حلا ممكناً . 

ولاختبار حساسية الحل الأمثل فى هذه الحالة يتم ضرب عمود 
المتغير المتمم للقيد الذى طرأ التغير على أحد معاملاته فى قيمة هذا 
التغير ثم يضاف الناتج إلى عمود المتغير الذى ط رأ التغفير على أحد 





معاملاته » ويلاحظ قيمة المعامل الناتج فى صف دالسة السهدف» (2.-) ء 
على النحو التالى : 
١‏ - إذا کان المعامل الناتج فى صف دالة اليدف سالب ف إن الحل یل 
هو الحل الأمثل . 
۲ - إذا كان المعامل الناتج فى صف دالة الهدف یساوی صفر فان 
ال ابس و حيو يس 
(مثلى أخرى) . ۱ 
۳ - إذا کان المعامل لناتج فى صف دالة الهدف قد تحول إلى قيمة ۱ 
موجبة فإن الحل فى هذه الحالة يفقد أمثليته ولكنه يظل حلاً 
ممكناء ومن ثم يمكن الاستمرار فى جولات إضافية تاليبة لتحسين 
۳ وم ۱ 
مشال (۱۲) : 
اعتبر مثال (۱۰) والمطلوب هو : 
١‏ - تحديد مدی صلاحية الحسل الأمشل فی حالة تير القيد الشانى 
لیصبح على الص‌ورة : 
0 ك ۶ 3.6 + x + 2 x)‏ 4 
۲ - تحدید نطاق التغير فى معسامل و× فسی كل من القيدين الشانی 
والثالث والذی یظل معه الحل أمشل دون تغيير . 


| 

















: 36 تغير معامل وكا فى القيد الشانى ( أى وره )من 5 إلى‎ - ١ 
۰) 1.4( یلاحظ أن قيمة التغير قى معسامل وا بالقيد لشانی هى‎ - 
كما أن المتغير المتمم للقيد الشانی هو المتغیر و× ء لاک ق ین‎ 
عمود معاملات المتغیر × بعد التغدیل مسیکون هو تقس مود‎ - 
المتغير فی جدول الحل الأمثل مضافا الیه حاصل صرت عم ود‎ . 
المتغیر المتمم » :“ا » مضروبافی مقدار التغير على التحو‎ 


عمود × الجديد ا قيمة التغير 2 عمود وخا + عمود ولا ۱ 


هر (0.75-) + 275 
(1.4-) (0.25) + 1.25 
(1.4-) (0.5-) + کے 





. وحيث أن معامل المتغير و الجديد فى صف دا السيدف 
يساوى (0.5 ولاس 
أمثل كما هو . 


أما إذا أصبح معامل المتغير :خا الجديد فى صف دة الهدف ٠.‏ 
موجب القيمة ء مثلاً ء فإن الحل الأمثل الأولى فى هذه الحالة سوف 
يفقد أمثليته ويمكن تحسينه باختيار و× كمتغير داخل والاستمرار قى 
جولات تالية للحل . 








۲ - 1 - تحدید نطاق التغیر فی معامل المتغفیر و× بالقيد الشانی ( أى 
فى 32 ) : 
نفرض أن قيمة التغیر فى معامل المتغير و بالقيد الشانی 
هو ورط ویکون المطلوب هو إيجاد نطاق التغير فى قيمة ورا 
الذى يتحول بعده معامل و× فى صف دالة الهدف إلى قيمة 
موجبة » وحيث أن المتغير المتمم للقيد الشانى هو وخا فان نطاق 
التغير یتحدد وفقا للمعادلة التالية فى صف دالة الهدف : 


0 = (بوط) معامل و× + معامل و 
0 = (ويط ) ( 2.5 -) + 4 - 

5 
hy = - 6 


ويكون نطاق التغير للقيمة :12 کمابلسی : 
Sh » ©‏ 1.6 - 

ويعنى ذلك أن الحل الأمثل الأولى بظسل أمشل فى حالة تسراوح 
معامل المتغير :خا فى القيد الثانى فيما بين (3.4 = 1.6 - 5 )» هه . 
بحيث إذا نقص معامل × فى القید الثانى عن القيمة 3.4 فان هذا 
يؤدى إلى ظهور معامل موجب فى صف دالة السهدف (2 -) ء وحينك ذ 
يتم اختيار المتغير :ا كمتغير داخل فی جولة تالية للحل فى حيسن 
أن أى زيادة فى معامل المتغير زد بالقيد الشانی سوف بظل معها 
مو و 

















ب - تحدید نطاق التغیر فى معامل المتفسیر ود بالقيد الشالث 
(أى فى وه ) : ۱ 
بفرض أن قيمة التغير فى معامل المتغير ود ب القيد الشالث هو 
دد ۰ وحيث أن المتغير المتمم للقيد الثالث هو مهد » لذلك فان نطاق 
التغير بتحدد وفقا للمعادلة التاثية فى صف دالة الهدف ۰ (2 {: 


(h3) = 0‏ معامل 5 + صعامل × 
0 ع (hs)‏ (0) + 4 


0 > ووط 
YF‏ )بان در سر اس ٹن ور 
على الحل الأمثل الأولسى . 


ب - التغير فى معاملاقت. العتغيرات الأساسية : 
إذا حدث تغیر فی ۱ معاملات القیسود ( بيه ) وكسان هذا التضير 
يتعلق باحد المتغیر ات الأساسسية وليكن المتفير ( ×) ضوف یودی 
ذلك إلى |حدی النتائج الثالیة فی المل النهائى : 
- قد يظل الحل الأمثل الأولى حلا آمش كماهو. 
- قد يفقد الحل الأمثل الأولى أمثليته ولكنه يظل حلا ممكننا ٠.‏ 
۳ 80702سو ارس 
فى نفس الوقت . 


سے سے 





لإختبار حساسية الحل الامشل فسى هذه الحالة نضرب عمود 
المتغير المتمم للقيد الذی طرأ التغیر على آحد معاملاته فى قيمة التغير 
الحادث ثم نضيف الناتج ای عمود المتغير الاسفسی ۰ ا ء السذی 
طرأ التغير على معامله فتحصل على عم ود المتغير الأساسى الجدرے : 


× »بعد التغير . ۱ ۱ 1 

ولما کان :× متغيرا أساسيا فی الحل الامشل الاولسی فان كافة 
معاملاته فى جدول الحل النسهاتی ینبفسی أن تكون أصفار فى كل 
الصفوف ما عدا العنصر المقابل لنفس المتغفير حيث يكون المعامل 
٠ 1‏ كما يتضح من الشكل التالى : 


الئو ابت Xn‏ °°° ہیر بت °° x» XK‏ 


© © 4 © * © 0 4 © 46 
0 | 7 ۰ 
ووه ووه ہج + ۰ ۰ هوه دوه هوه ۲ 


شكل (۲-۱) 


الاساسی ۰ ۷ > بعد التعديل الذى تم إدخاله أنفا » فلا بد من استعادته 


سس 














(أى جعل العنصر الموجود فى صف المتضیر × وعمود المتغير × 
يساوي 1 وذلك باستخدام عملیات الجمع والطرح والضصرب ولقسمة 
وسوف يؤدى هذا بالطبع إلى حدوث بعض التغيرات فى صف 
معاملات دالة الهدف و / أو ثوابت القيود وذلك على النحو التالى : 


` » إذا ظلت كافة معاملات صف دالة الهدف بعد التعديلات سالبة‎ - ١ 
وظلت أيضا كافة ثوابت القيود موجبة فان الحل الامشل‎ ٠ أصفار‎ 
الأولى يظل كما هو حلا أمثل ء وان طرأت بصض التغيرات على‎ 
. )- 2( » قيمة دالة الهدف‎ 

١‏ - إذا ظهرت معاملات موجبة فى صف دالة الهدف وظلت ثوابت 

لقیود موجبة فان الحل الأمثل يفقد أمثليته ولکنه يظفل حسلا مسموحا 

.. به ويستوجب ذلك الاستمرار فى جولات إضافية لتحسين الحسل 
. والوصول إلى الحل الأمثل الجديد؛, ظ 

۳ - إذا ظلث كافة معاملات صف دالة الهدف بعد التعديلات سالبة › 
. أصفار وظهرت بعض القيم السالبة فى عمود الثوابت فان الل لم 
يعد مسموحا به وینبغی تحويله إلى حل مسموح به وذلك 
بالاستمرار فى جولات إضافية وفقا لطريقة مبدول السمبلكس . 

٤‏ - إذا ظهرت معاملات موجبة فى صف دالة السهدف بالإضافة إلى 
ظهور بعض القیم السالبة فى عمود الثوابست فان الحصل فسی هذه 
الحالة سوف یفقد الأمثلية والإمكانية معا ء وی هذه الحالسة يمكن 
لبدء فى حل جدید تماما للنموذج . 








الم اتی 
مشال (۱۳) : 


اعتبر مثال )٤(‏ » حيث كان النموذج الأصلى على الصورة : 
x2‏ 50 + رد 40 = 2 Max‏ 


بشوط أن : 


XxX + 2X) > 21‏ 
Sx + 4X > 30‏ 
XxX > ]5‏ + ×3 
)1,2= ) و 0 2 XxX‏ 
وکان لحل الامثل الاولی للنموذج فی الصورة التالية 





اختبار حساسية الحل الأمثل الحالی فى حالة : 


١‏ - تغير معامل المتغیر ,× فى القيد الشانی (أى بره ) من 5 إلى 
2 بحیث یصبح القید الثانی كما یلی : 





۱ 0 > 4۶ + 2۷ 
۲ - لذا أصبح القید الثالث على الصورة : 
۱ ۱ 15 > ۵ 3 + بو 3 
أى إذا زاد معامل المتغیر ×× بالقید لشالث من 1 إلى 3. 
العمل : 
۱ التغير الذی حدث فی معامل المتغير × بالقید الثانى ( أى فی :2 ) 
بساوی (3-) » وحيث أن متمم القید الثانى هو المتغير م » إذن : 


+ )-0.12*03( > 051 


+ )-0.33( × )-3( = 1 
+ )-0.83( (3) = 2.49 





ولما أصبح معامل المتغیر × فى صف دالة الهدف موجبا فإن الحل 
الأمثل الحالى يفقد أمثليته ويستوجب التحسين . ومن جهة أخرى فحيث أن 
؛× متغیر أساسى وأسس تطبيق طريقة السمبلكس تقتضی أن تکسون كافة 
عناصر عمود المتغير ,× والذى يجب أن يكون مساويا 1 ؛ كما يتضصح. 
من شكل ١(‏ - ۲) ء ولما كان ذلك غير متحقق فسی عمود المتغير × 
الجديد ويستحيل تحقيقه بالعمليات الجبرية العادية (جمع - طرح - ضرب - 
قسمة ) فإن الأمر يقتضى البدء فى حل جديد للنموذج . . 





۲ - إذا حدث تغیسر فى معامل المتغير و بالقيد الشالث (أى في 
2 ) قيمته 2 : 


عمود ر× الجديد = قيمة التغير × عمود و× + عمود ر× 





" وحيث أن للمتغیر ور - كما هو ولضسح - متضیر اساسی لذلك 
. فلن جمیع عناصر عموده ( فیما عدا المع امل الذى يقابل صف ود ) 
ينبغى أن تکون أصفار ء و لاستعادة هذا الموقف ينبغى حذف المعامل 
قذی ظهر فی صف المتف‌بر 5 وهو 2 وجطه یساوی الصفر ؛ 
ویتم ذلك بضرب صف المتغیر × فى جدول العل اقنهائى فى القيمة 
(2 -) وجمع الناتج على صف المتغير و و ہے 


حت م مل رج 


1.17 |- 3 






- 0.49 ۱ - 9 


_البرمجة الثطیة 





ویصبح جدول الحل الأمثل الاولی بعد هذا التغی بر فى المعامل 
(دی) على النحو الت‌الی : 








" وبظهور قيمة سالبة فى عم ود الثوابت فى صف المتغير. 65 


فان الحل لم بعد ممكنا ولتحویله إلى حل ممكن قوفقا لطريقة مبسدول . 





المنغیر هار هو الصف المحورى ؛ زبقسمة عناصر ضف دالة 
الهدف على اڑعناۃۃ ر المناظرة لها السالبة ااشار: فقط بالصف ‏ 


المحوری حيث :001 


-5 -5 


6 د وموك دب 
۲ 9 05( 


والنسبة الأقل وهی 10.2 تقابل المتغير با فیکون هو المتغير 
الداخل ویکون عموده هو العمسود المحورى شم ننتقسل إلى الجولة 














بظهوز قيمة سالبة فى عمود الثوابت فيكم الاستمرار فى جولات 
الحل وفقا لطريقة من دول النسمبلکس خیث يكون: المتغير × هو 
المثغير الخارج والمتغير x3‏ ی کا ركه لدي 
اجوله اقل ۱۳ 





يلاحظ فى الجدول الأخير أن جمیع معاملات عمود الثوابت 














۱ , 5 لهما معاملين سالبين فى صف دالة الهدف ۰ (2 -) . لذلك 
رابعا : إضافة قید هیکلی جدید ۱ ب 

. فى بعض الاحیان قد تستجد بعض الل روف تقتضى إضافة قيد 
هیکلی جدید للنموذج وذلك بعد الحصول على الحل الامشل » ويلزم 
لذلك اختبار ما إذا كان الحل الأمثل الأولى يستوفى القيد الجدیند لم لا ۲ 
فإذا كان الحل الأمثل الأولى يس توفى القيد الجديد فيظل الحل 
۱ الأولى حلا أمثل كما هو ؛ أما فى حالة عدم انستیفاء ء القيد الجدید فيتم 
" تحویل القيد الجديد إلى معادلة ولك بإضافة متغير متمم جدید » شم 
يضاف صف'ھذا القید إلى جدول الحل النهائى وإجراء ما يلزم مسن 
تعديلات لاستعادة خواص جدول الحل الأمثل بالطرق الجبرية المعت ادة 
ونرى أثر ذلك على عمود الثوابت » فإذا ظلت المعاملات فى عمود 
الثوابت موجبة فإن الحل الأمثل الحالى يظل أمئل كما هو وتظل قيمة 
دالة الهدف ۰ 2 ؛ كما هى . أمسا إذا ظسهرت قيم سالب فنى عمود 
الثوابت ففى هذه الحالة لابد من الاس تمرار فى جولات إضافية وفقاً 
لطريقة مبدول السمبلكس للتخلص من تلك القيم السالبة فى عم ود 
الثوابت . ۱ 00 0 








س ای ] 
مشال )١4(‏ : 
اعتبر مثال (۱۰) ء وبفرض أنه لایمکن تصریف سوی 4 
وحدات من المتفیر × ۰ فالمطلوب اختبار حساسية الحل الامشل لهذا 
ال“ ۱ ۱ تک ۱ 5 ۱ ۱ 
الملل 
۱ 7 ۱ 4 > 2۱ 
ولما کان الحل الأمثل الاولی لا یستوفی هذا القيد فيلزم تحویل 
x = 4‏ + ظ و۱ ولا . 
بإضافة هذا القيد الهيكلى الجديد فى ج دول الحل النهائى فيصبح 
على الصورة التالية : 











ولما کان من خواص الحسل النسهائی أن كافة معساملاث عمتول 
المتغير الاساسی ینبغی أن تساوی أصفار ما عدا المصامل المتقاطع فى 
ضف تفس المتغير والسذی ينبغى أن يساوى 1 ء وحیث أن هذا 
الشرط لم يعد متحققا بالنسبة للمتغير ,۲ . لذلك ينبغى أن نجعتل 
المعامل الموجود عند تقاطع صف المتغير × مع عم ود المتغير × 
- بجدول الحل السابق - يساوى صفر بدلاً من الواحد وذلاك لتحقيق 
× من عناصر صف المتغير ”× الجديد وذلك على النحو التالى : 





بظهور قيمة سالبة فى معاملات عمود الثوابت فإن الحل الحسالی 
لم يعد حلا مسموحاً بسه وينبفسى - وفقا لطريقة مبدول السمبلكس - 
اختيار المتغير × كمتغير خارج والمتغير ود کمتفسیر داخل وننتقل 
إلى جولة الحل التالية : ۱ 














وحیث أن معاملات عمود الثوابت أصبحت جمیعها موجبة › 
كما أن المتغيرات غير الأساسية وهى : 2 و 5× و 27 لها معاملات 
سالبة فى صف دالة الهدف » ( أى صف 2 - )۰ ٠‏ فيكون الحسل الحالی 
هو الحل الأمثل وهو كما يلى : 


4 * , 20.8و« , 528.2 ,3.2= Xx‏ ,468 = 2 
خامساً : إضافة متفير جديد 


بعد التوصل إلى الحل الأمثل لمشكلة البرمجة الخطية قد تظهر 
بعض المتغیراد القرارية الجديدة التى يجب إدخالها ضمن متغيرات 
النموذج الأصلية » ويعنى ذلك إضافة متغير ( أو متغيرات ) جديد (لو 
جديدة ) بمعامل مستقل فی دالة الهدف بالإضافة إلى ظهور هذا 
المتغير ( أو تلك المتغفيرات ) الجديد ( أو الجديدة ) بمعاملات جديدة 
فى كل أو بعض القيود الهيكلية للنموذج . 








ویمکن اختبار حساسية الحل الأمثل الاولی الذى تم التوصل إليه 
وذلك بافتراض أن قيمة المتغير الجدید المضاف لنموذج یساوی 
صفرء بمعنی أننا سوف نعتبره كما لو كان متغير أسامسی ب‌النموذج . 
وفی إطار العلاقة بین النموذج الاصلی ونموذج المب‌دول فان اضااسة 
متغیر جدید للنموذج الاصلی یعنی بضافة قيد جدید لنموذج المبدول ء 
ومن ثم يمكن اختبار مدی لمكانية الحل الأمثل الاولی فى ضوء هذا 

ففی حالة ما إذا كان الحل الأمشل الأولى یستوفی هذا القيد 
الجدید فى نموذج المبدول فیظل الحل الأولى للنمسوذج الأصلى أمثل » 
آما إذا لم يتم استیفاء القيد الجدید فى نموذج المبدول فإنه یمکن 
الاستمرار فى جولات إضافية لحل النموذج الأصلى وذلك باختيار 
المتغير الجديد المضاف كمتغير داخل › وفى هذه الحالة فان هناك 
تعديلاث سوف تطرأ على معاملات جدول الحل لنسهائی سواء 
فى معامسلات دالة الهدف ( ہا ) أو فى بعض معاملات القيؤد الهيكلية 
( ننه ) . 


:)۱١( مثال‎ 


اعتبر مثال (۱۰) واختبر مدى حساسية الحل الأمثل الاولسی 
الذى تم اتوصل إليه إذا أصبح النموذج الأصلى طسی قنصو التسالی ! 


۷8× 7> 10 X + 3 x + 8.5 وكا‎ + 6 7 











21 > ہ×ر4 + یر + و 2 + 2 3 
0 > ہر3 + 2x) + Sx‏ + رد 4 
x + 5 x + X3 > 12‏ 2 
(ر 7 ,3 ,2 ,1 < 1( و 0 2 XxX‏ 


العمل : 
إضافة المتغیر الجدید ”× للنموذج الاصلی یعنی إضافة قیسد 
جدید فى نموذج المبدول ء هذا القيد يأخذ الصورة التالية: 
6 2 ۷ 3 + ۷۱ 4 
٠‏ وفی لطار العلاقة بین متغیرات النموذج الاصلی (×) ومتغيرات 
۱ نموذج المبدول ( :1 ) فمن المطوم أن : ۱ 


دما > زا 
وحيث أن 3  -‏ ( عدد لمتفیرات القرارية فى النم وذج 
الأصلى) إذن : 
+× ولا 
X4 0‏ 7 رلا 
225 و× = ولا 
= 6× > ول 
y4 = x=‏ 


سس [ یت الط ] 
2 > ویر = 7 
Y6 = x3 =4‏ 
بالتعويض عن قيم زل فى القيد المضاف لنموذج المبدول ينتج أن : 
5= (25) 3 + )4)0 
وهذا يشير إلى استيفاء هذا القيد مما يعنى أن حل نموذج 
المبدول مازال ممكنا » وتأسيساً على نلك فان حل النموذج الأصلى 
يظل أيضا حلا أمثل حتى بعد إدخال المتغير الجديد » × . 


:)۱۱( مثال‎ 
: إذا أعطيت النموذج التالى‎ 
az 6۱ + 5 x2 +2 ×1 
: بٹصرط ان‎ 
2x + 3x) + x > 0 
3x + x + 4 > 8 
2x + 4 + Xx; > 4 
Xi Z 0 و‎ (i=l, 2, 3) 
: المطلوب‎ 


. حل النموذج بطريقة السمبلکس وإيجاد القيم المقلى لمتغيراته‎ - ١ 
تحدید نطاق التغیر فی معامل × بدالة الهدف الذى يظل معه‎ - ۲ 














۳ - اختبار حساسية الحل الأمثل المتحصل عليه فى کل من الحالات الآتية : 
أ - لذ! أصبح القید الأول على الصورة : 
2x + x + x > 0 ۱‏ 
ب - لذا أصبح القيد الثانی على الصسورة : 
4x > 6‏ + يي + ( 3 
ج - لذا لصبح النموذج الأصلى على الصورة : 


Max 7 = 6 x, + 5x) + 2 x3 + 11 x? 


: بشرط أن‎ 
2+ 3X2 و‎ + 4 > 0 
3 پر‎ + X2 + و4‎ > 8 
2 + 4x) + x +6 > 4 
KZ 0 و‎ {i 1, 2, 3 ,7 ( 


. تحديد نطاق التغير فى ثابت القید الأول الذی یظل معه الحل أمثل‎ - ٤ 
المل:‎ 

نضيف متغيرات متممة للقيود الهيكلية بواقع متغير متمم لكل قيد 
لتتحول القیود ا[ميكلية إلى معادلات . 


216 + 3x) + ور‎ + X4 = 0 
3× + وا 4 + بر‎ +X, = 8 
2x, + 4× + 5 ۱ + هينير‎ = 4 


pg 


لبرمبة الخطية 





تبدأ الجولة الأولى باعتبار أن المتغيرات المتممة هى المتغيرات 
الأساسية . 





عم اس ا ون الاک ضر ۲ 
كمتغير داخل ویکون عمود خا هو لعمود المصوری ‏ ثم بقسمة 
معاملات عمود الثرایت علی لعناصر امن اظره لها بالعمود المحسوری 
واختیار أقل خارج قسمة لذلك یکون المتغير ب× هو المتغير الخارج 
ويكون صف ۾× هو الصف المح ورى ويتم الانتقال إلى الجولة 
التالیة : 


2 











بتطبيق قواعد اختبار الأمثلية يلاحظ أن المتغيرات الاساسية 
وهی : 2× , 7 , با لهم معاملات سالبة فى صف دالة الهدف ء 
ذلك فان الحل الحالی أمثل وهو كما يلى : 
X= 5‏ ,3= ولا ,4= يز , 30 - 27 
۲ - لتحديد نطاق التغير فى معامل ‏ بدالة الهدف الذی يظل معه الحل 
الأمتل دون تغيير ء يلاحظ أن لمتخیر )گا متغير أساسى . 
نفرض أن قيمة قتغیر فى معامل ,× بدالة ال ےۓدف هو : طء 
صف ؛× مضروبا فی عکس التغير ( أى مضروتا فی - ) هو : 


×١ X2 X3 X4 XS 6 
a List [es [ese To [e 

















لبرمجة الخطية 
صف (2 -) بعد أدخال التغير : 


نان الل .3121ھ 


بجمع العناصر المتتاظرۃ فى الصفين نحصل على صف (2 -) 





0 = ۳-4 1.5 ۔ 


إذن : 
h =- 7‏ 
س عمود ۶ ينتج أن 
0 = زک 
h =-2‏ 
من عمود × ينتج أن 
0 = 


- 0.5 h - 3 


6 و 











لبرمجة اامصلیة 
باختیار اصغر قيمة للتغیر ‏ باشارة سالبة لتكون الحد الأدنسى 
لنطاق التغير ۰ فیکون الحد الأدنى لنطاق التغفير فى معامل ا بدالة 
لهدف هو (2 -). ۱ 
حيث أنه لا توجد قیم موجبة للمتغسیر 8 فیکون الحد الاعطی 
لنطاق التغیر غير موجودد ء إذن : ۱ 
الحد الأعلى لنطاق التغیر فى معامل 1 بے السهدف د مه 
ومن ثم فان : 
مه کے ط > 2 - 
وبناء على ذلك فان : 
الحد الأدنى لمعامل ؛× بدالة الهدف - 4 = 2 - 6 
الحد الأعلى لمعامل ,× بدالة الهدف ٭ هه 
0 > معامل ؛× بدالة الهدف الذى يظل معه الحل أمثل > 4 
۳ - أ- لاختبار حساسية الحل الأمثل المتحصل عليه إذا أصبح القيد 
الأول على الصورة : 


2 XK + و‎ + XxX > 10 


فى هذه الحالة التغیر الحادث فى معامل <× بالقيد الأول ( أى 
فى د4 ) يساوى (2 -) » وحيث أن × متغير غير أساسى كما 
أن متمم القيد الأول هو المتغير ب » إذن : 














1.5 + 0.5 )-2( 
-3.5 + )-1.5( )-2( 
+ )-1(1)-2( 





وحیث أن معامل المتغير ,× الجدید فى صف دالة الهدف 
(7 -) أصبح بساوی قيمة موجبة لنلك فان الحل الأمشل الأولنى يفقد 
أمثليته ویقبل التحسین على النحو التالی : 





وطبقا لقواعد طريقة السمبلکس الأسان یا يتم اختبار المتغير د× 
کمتخیر داخل واختیار لمتغیر مد کمتغیر خارج وننتقل إلى الجولة 


۱ 








معاملات سالبة فی صف دالة لهدف (2 -) فیکون الھ9ف الحالى أمشسل . 
ب - لذا أصبح القيد الثانی: على الصسورة : ۱ 


4X; sS 6‏ + پر + xı‏ 3 
التغیر الذى حدث هو نقص ثابت القيد الهیکلی الثانی بمقدار 2ء أى 
أن التغیر فى ثابت القيد الثانی هو (2 -) ومتمم القيد هو لمتغیر و× » إذن 





( 30 -) +(2۔)× 
وحیت أن معاملات عمود الثوابت اڈ جديد متازالت موجبة » إذن 








ج - اختبار حساسية الحسل الامثل إذا لصبح النموذج الاصلی على 
النحو التالى : 
x‏ 11 + و 2 + Max Z= 6x + Sx)‏ ` 
قا 
3x) + x + 4x > 0‏ +۱ 2 
x) + 4 > 8‏ + ۱ 3 
Xx + 6 > 4‏ + 45 +۱( 2 
x < 0 (i 1, 2, 3,7 (‏ 
إضافة قيد جدید فی نموذج المبدول ويأخذ هذا القيد الصورة الثالية : 
6y < 1 ۱‏ + نو 4 . 
ومن اثعلاقة بيسن متضیرات نموذج لمبسدرل (:۷) ومتغيرات 
لنموذج الاصلی (×) يتضصح أن : 
زو = Xj‏ = 2 
3= بو = إلا 
Jj = Xx 0‏ 
بالتعويض عن قیم زلا فى القيد الجدید فإن ٠:‏ 
2 = )6(0 +( 4(3 ` 











ویعنی ذلك أن القيد الجديد مازال مستوفی وبالت‌الی فان حل 
نموذج المبدول سيظل ممکنا » ویقود ذلك إلى أن حل النمسوذج الاصلسی 
يظل ایضا حلا أمثل حتی بعد إدخال المتغير الجدید وهو وير . 


مثال (۱۷) : 
فیما یلی البرنامج الخطی التالى : 
Max 7 = 25 xı + 15 x2‏ 
بشرط أن : 
4 > 27 + خ 5 
5 جح X2‏ + ۲۱ 
Xı > 4‏ 
(i < 1,2 (‏ و 0 < x‏ 


وکانت إحدى جولات الحل بطريقة السمبلکس على النحو للتالی : 











١‏ - هل الحل الحالی أمثل ام لا ؟ وان لم يكن أمشل فما هو الحل 
الامش ؟ وأوجد القیم المثلى لمتغیرات النم وذج الاصلی ٠‏ 
۲ - اشتقاق نموذج المبدول وإيجاد القیم المثلی لمتغیرات نموذج المبدول . 
۳ - اختبار حساسية الحل الأمثل للنموذج الاصلی وذلك فی الحالات التالية : 
أ - لذا نقص معامل المتغیر × بدالة الهدف بمقدار 4 . 
ب - اذا آصبح القید الأول على الصورة : 
x + 2× > 4‏ 3 


ج - إذا ضیف القید التالی إلى النم‌وذج الاصلی : 
X2 > 8 ۱ ۱‏ 

. تحدید نطاق التغیر فى ثابت القید الأول الذی بظل معه الحل أمثل‎ - ٤ 

الد ل : 

۱ - لإختبار أمثلية الحل الحالى » حيث أن المطلوب هو : 7 ×۸4 
والمتغيرين غير الأساسيين هما : × , × لهما معاملات موجبة فى 
وفقا لطريقة السمبلکس الاساسية یتم اختیار المتغير با كمتغير 

داخل ء واختیار المتفير × كمتغفير خارج وننتقل إلى الجولة 

التالية : 


۱ ۱ ۱ ۱ 














حيث أن المتغيرين غير الأساسيين وهما : ,۲ , بد لههما 
معاملات سالبة فى صف Z(‏ -) فيكون الحل الحالى هو الحل الأمثل : 
| القيم المثلى لمتغيرات النموذج الأصلى هى : 


x =4, × =7 , XK) = 2‏ 
بينما 0 = ور = »× , 180 = 7 . 
۲ - لاشتقاق نموذج المبدول للنموذج الأصلى : 
حيث أن دالة الهدف فى التموذج الأصلى ( با) على صورة : 
7 لذا ينبغى أن تكون كافة القيود الهيكلية فى النموذج على 


صورة أصغر من أو يساوى كما يلى : 
۱ 0 4 > ر×2 + رد 5 
ڈہ۔ک ور - إن - 
4 > 1 


يأخذ نموذج المبدول (:9) الصورة التالية : - 





البرمجة الخطية 





Min 2 = 24۷, رو5‎ + 4 


5 < دلا + ۷2 - لاڈ 
5 2 ولا - ۷۱ 2 
( 3 , 1,2 < 1) و 0 2 yi‏ 


لاشتقاق القیم المثلی لمتغیرات نموذج المبدول » فمن المعلوم أن : 


ز× = زلا 
وحیث أن 2 = 8م فان : 
Yj = Xj‏ 
x = 5‏ = ۷۱ 
0= × = ولا 


y3 = × - 0‏ 
5 - ب× = ول 
0 = 6 = 7 
۱ 180 = () #۶ 
۳ - أ - لإختبار حساسية الحل الامشل للنموذج الأصلى لذا نفص 
معامل المتغیر 2 بدالة الهدف بمقدار 4 . 
یلاحظ أن المتغير × يعد متغیرا أساسيا فى جدول الحل الأمثل ؛ 
وقيمة التغير فی معامل 2<: یسلوی 4 - . لذلك فان : 


)سس 





<برم32 الصلية 


صف ‏ مضروبا فى عکس التغير ( أى مضروباقی 4 ) هو : 


الثوالبت X4 X5‏ 3ھ 27خ . )2 ۱ 
ہا ا ائ اے اا8 


صف (2 -) بعد ادخال قيمة التغیر به هو : ۱ 





بجمع الناصر المتناظرة بالصفین نحصل على صف (2 -) الجدید وهو : 


س۰ ۳۳ 


حیث أن المتغیرین غير الأساسيين ,× , و× مازالت معاملاتهما 
٠‏ سالبة فى صف دالة الهدف » فیظل الحل الحالى لمشل . ٠‏ 
ب - لذا أصبح القيد الأول على الصورة : 
۱ 4 > 2 + رخا 3 
تغير معامل ,× بالقيد الأول ( آی ,بو ) من 5 إلى 3 ۰ 
ومن ثم فإن قيمة التغیر فى معامل ,× بالقيد الأول هى (2 -) »كما 
أن متمم القيد الأول هو المتغير × . ولإختبار حساسية الحل 
الأمثل لهذا التغير :إن : ELS‏ 


1. + 05 x )-2( 
2.3 + 0.5 × )-2( 
0 × (2۔)‎ 





وحيث أن معامل المتغير ,× الجديد فى صف دالة الهدف 
(2 -) أصبح مساويا 2.5 أى أصبح ذا قيمة موجبة وبالتالى فان الحل 
الأمثل الحالى سوف يفقد أمثليته ويمكن تحسينه على النحو التالی : 





وفقا لقواعد طريقة السمبلكس الأساسية يتم اختيار المتغير × 
كمتغير داخل والمتفير و" كمتغير خارج ویتم الانتقال للجولة 
التالية : 





ج - اختبار حساسية الحل الأمثل الأولی إذا ضیف القسید التالى إلى 
التموذج الاصلی : 5 
۱ 8< ہد 
یلاحظ أن قیمة × فى الحل الأمثل الأولى تساوی 12 ء وبذلك 
فان الحل الأمثل الأولى لا يستوفى هذا القيد الجديد ٠‏ ومن ثم ینبغی تحويل 
المتباينة إلى معادلة بإضافة المتغير المتمم 6< كما يلى : 


X2 + XK, = 8‏ 
بإضافة معاملات هذه المعادلة إلى جدول الحل الأمشل الأولى 
فيأخذ الصورة ۲ التالية : 








وحیث أن المتغير × متغير أساسی فینبغی أن یکون العنصر الواقع 
علد مکی صف و3 مع عمود ج هو 1 وباقی عضاصر عمود وا 
تساوی آصفار (أنظر شكل (۱ - ۲ )) ء ومن ثم يجب التخلص من العنصر 
1 الموجود عند ملتقى صف المتغير م× مع عمود المتغير 2× وذلك 
بطرح عناصر صف المتغير 2 من عناصر صف المتغير ما بالجدول 














بظھور قيمة سال فی معاملات عمود قوایست فان سل ی ۱ 
ORES‏ 
اخقیسار المتغير م كمتغير خارج ولمتفسیر بر میں دير 
وتكون جولة الحل التالية كما يلى : 





وحیث أن كافة معاملات عمود الثوابت فى جندول الحل الأخير 
اصبحت موجبة فإن الحل الحالى يصبح حسلاً مسموحاً به ( أى ما 
ممكنا ) ء ثم بالنظر إلى المتغيرات غير الأساسية فى هذا الجدول فهما 
عبارة عن المتغيرين 3 ,× ولهما معاملات سالبة فى صف دالة 
الهدف (2 -) » فيكون الحل الحالی حلا أمثل أيضاً وهو كالتالى : 
XxX 26‏ , 8= و« , 246 X4‏ , 24 .ور , 160 ع 27 
٤‏ - لتحدید نطاق التغیر فى ثابت القید الأول الذی بظل معه الحسل أمشل › 


یلاحظ أن المتغیر المتمم لفقيد الأول هو المتغیر و ء وبفرض أن قيمة 
التغیر فی ثابت القید الأول هو 8 »ومن ثم فان: 





05 (+ 7 = 05 +7 
0.5 (+ 12 = 0.5 h + 12 





Xs 0 (h) + 4 = 4 
75 (h) + (-180) =-7.5h-180 


بمساواة معاملات عمود الثوابت الجديد بالصفر وحل المعادلات الناتجة 
نحصل على ما يلى : 


من صف 4 : 





05h + 6 =0‏ 
إذن : ۱ 4 - = h‏ 
من صف (× : 


0ء 12 + و 0.5 
إذن : 4 ۔ = h‏ 


ومن ثم فان : 
الحد الأدنی لنطاق التغير - 14 ۔ 
الحد الأعلى لنطاق التغير غير موج ود أى يساوى © 


14 > 5 > 0 


ويكون الحد الأدنى الذى يصل إليه نابت القيد الأول ویظل معه ٠‏ 
الحل أمئل هو : 





0 = 14 - 24 
الحد الاعلی الذى یصل إليه شسابت القيد الأول ویظسل معسه الحلى 
أمثل يساوى © . ۱ ۱ ۱ 
إذن : نطاق التغير فى ثابت القيد الأول الذى يظل معه الحل أمشل هو: 
مه > ثابت القيد الأول > ۰ 10 


ففی داخل هذا النطاق يظل الحل الأمثل الأولى أمثل كما هو ولکن 
قيمة دالة الهدف سوف تتغير بمقدار ( 8 7.5 - ). 
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۲ - ۱) مد مسسه : 

نموذج برمجة الاعداد الصحيحة هو نموذج خطی يشترط أن 
تکون كل متغیراته اعسدادا صحيحة ؛ لذلك فسان التقريب الأول لحل 
نموذج برمجة الأعداد الصحيحة يمكن الحصول E‏ بتجاهل هذا 
الشرط وحل البرنامج الخطى بإحدى الطرق السابق تقديمها » ولذا كان 
لحل الأمثل للبرنامج الخطی اعدادا صحيحة ۰ یک ون هذا الحسل هو 
نفسه الحل الأمثل لبرنامج الأعداد الصحيحة › والا - وھ ذہ هی الحالة 
الغالبة - فإنه يجب تقريب عناصر الصل إلى أقرب آعداد صحيحة 
ممكنة للحصول على تقريب آخر . ونتفذ هذه الطريقة غالبا إذا كانت 
قيم المتغيرات القرارية الأساسية أعداداً كبيرة وتكون هذه الطويقة غير 
دقيقة إذا كانت قيم المتغيرات القرارية الأساسية أعدداً صغيرة . 
(۲-۲) طريقة التفریع والتحديد 

Branch and Bound Algorithm 


تعتبر هذه الطريقة من أهم الطرق المستخدمة فى حل برامج 
الاعداد الصحيحة وأكثرها اتتشارا . ۱ 


نفرض أن لدینا البرنامج الخطی للاعداد الصحيحة التسالی : 
5 ۲ 
Xi 5 (1)‏ با ,2 Max Z=‏ 


[< 1 
بشرط أن : 


جس وججھج CC‏ و سے 





(j=1,2,...,m) (2)‏ زه ( = أو < أو) > ز× زه 0 
i=l‏ 





(3) ۔ اة 

(i=1l,2,...,n). (4)‏ و 0 < xX‏ 
والان ما هو المقصود بعمليتى التفریع والتحديد ؟ 

)١-۲-۲(‏ التفریسع 


نعتبر برنامج الأعداد الصحيحة الأصلى بمثابة برنامج أول ء 
ونوجد الحل الأمثل لهذا التقريب .مع إهمال القيد ( 3 )»أىمع 
(همال شرط الأعداد الصحيحة › وذلك باستخدام إحدى طرق 
السمبلكس المناسبة والتى سبق عرضها فی الباب الأول » ويعت بر هذا 
الحل بمثابة تقريب أول . 

فإذا كان التقريب الأول يحقق جميع قيود النموذج الأصلى بما 
فيها القيد ( 3 ) فيكون هذا التقريب حل أمثل ونهائى للبرنامج 

. الأصلى. وإذا احتوى التقريب الأول على متفیر غير صحيح ولیکن 
× (,... ,1,2 -1)ء نفرض أن هذا المتغفير یقم ضمن حدیسن 
أدنى واعلی وهما : ۱ 
(i=1l,2,...,pP) )5(‏ و الاک xj‏ ك Lı‏ 
حيث : زلا عدد صحيح أكبر مباشرة من × 

زب عدد صحيح أصغر مباشرةمن × 

م عدد المتغيرات القرارية المی 





(يرمجة الام الستيتة ‏ 


هذا القيد الجدید يمكننا من بناء قيدين إضافيين هما : 


xı > لا‎ i=1l,2,...,Pp (6) 
x ہاک‎ ۰ 1 21,2... 0 (7) 

بإضافة القيد ( 6 ) إلى برنامج الاعداد الصحيحة الاصلنی 
نحصل على برنامج أعداد صحيحة ثانى ء وبإضافة القيد (7 )لی 
برنامج الأعداد الصحيحة الأصلى أيضا نحصل على برنامج أعداد 

وتسمى عملية تفريع البرنامج الأصلى إلى برنامجين شانی وثالث 
بعملية " التفريع " » ولها تأثير على تقليص منطقة الحلول الممكنة 
بظريقة يمكن بها حذف الحل الحالى للأعداد غير الصحيحة ل ؛× 
ولكنها تحافظ على كل حلول الأعداد الصحيحة الممكنة للبرنامج 
الأصلى . 

ثم نوجد الحل الأمثل للبرنسامجین المولدين : الشانى والشالث مع 
إهمال قيد الأعداد الصحيحة رقم ( 3 ) ء ونعتبر حل البرنامج الشانی 
تقريب ثان › وحل البرنامج الثالث كتقريب ثالث . فإذا كان أحد هنین 
التقريبين يحقق جميع قیسود النموذج الأصلى ہما فيها القيد (3 ) 
ويعطى قيمة أكبر لدالة الهدف من التقريب الآخر وذلك فى حالة 
تعظيم دالة الهدف ( أو قيمة أصغر فى حالة تصغير وتدنية دالة 
الهدف). فى هذه الحالة يعتبر هذا التقريب كح ل أمشل ونهائى للنموذج 
الأصلى ء وتنتهى ‏ عملية التفريع . وفى الحالة الأخرى ؛ تستمر 
عملية التفريع بنفس الأسلوب المذكور . 


ري 








وإذا کان هناك أكثر من برنامج یمکن أن تجری منه عملية 
التفريع » نختاز البرنامج الذی له أكبر قيمة لدالة الهدف ونلك فى حال 2 
لتعظیم ۰ والبرنامج الذی له اصغر قيمة لدالة الهدف وذلك فى حالة 
التدنية أو التصغیر ء ونبنی القیدین الإضافيين ( 6 )۰( 7) فی کل 
مرة لكل متغیر غير صحیح ونضیفهما إلى البرنامج الصالی واحداً فى 
کل مرة للحصول على برنامجین فرعيين جدیدین . 

ولذا أحتوى البرنامج الحالی على أكثر من متغير واحد غير 
صحیح ( ویطلب أن یکون عددا صحیحا ) » نفرض القيدين الإضافيين 
الجدیدین على المتغیر الذى غالبا مسا يكون عدداً صحیصاً » بمعضی أن ٠‏ 
لمتغیر الذى يقترب جزء الکسر فيه من 0.5 »ولو حدث تساو فى 
الجزء لکسری › یتم اختیار المتغیر بطريقة عشوائیة . 
(٢۔٢۔‏ ۲۳ التحديد 

بفرض أن المطلوب هو تعظيم دالة السهدف ء فإن التفریم یستمر 
حتی الحصول على حل الاعداد الصحيحة الأول (السذی یک ون حل ٠‏ 
أعداد صحيحة ) وتصبح قيمنة دالة الهدف لحل الأع داد الصحيحة 
الأول هی الحد الأدنى للبرنامج » وكل البرامج التى تؤدى حلولها 
الأولى سواء أكانت أعدادا صحيحة ام لا - إلى قيم ندلالة الهدف أصغر 
من الحد الأدنی » تصبح ملغاة . ۱ 

وتستمر عملية التفريع من البرامج التی لها تقریسب (حسل) أعداد 
غير صحيحة والتی تعطی قیماً لدالة الهدف أكبر من الحد الألنسی. 











ویستمر الحد الادنی الحالی کحد أدنى لتفريع جدید لذا لم يعط هذا 
التفريع تقریب أعداد صحيحة ذا قيمة اک بر لدالة الهدف . أم إذاظ پر 
توت بویتوی وو ایو : 

جدید ویلغی بالتالی النموذج الذی نتج عنه الحد الأدنى القدیسم ء و 
جع اع فی تسل ریا نایا دف پت لتر ن فی 
الأدنى الجديد . 

وتستمر عملية التفريع إلى أن تختفی النماذج التى لها تقريب 
أعداد غير صحيحة ء وفى هذه الحالة ؛ فان حل الحد الأدنى الحالى 
هو الحل الأمثل لنموذج الأعداد الصحيحة . 

وفى حالة تصغير دالة الهدف تطبق الطریقة نفسها ما عدا أن 
الحد الأعلى یستخدم » لذلك فان قيمة حل الأعداد الصحيحة الأول ۱ 
يصبح حداً أعلى للبرنامج » وتلغى كل البرامج التسی تؤدى إلى قيم 
لدالة الهدف أكبر من الحد الأعلى . 


مثال (۱) : 
نفرض أن لدینا البرنامج الخطی التالی : 
Max Z = 4x + 2X) + 3‏ 
بشرط أن : 
3x + 2x) + 3X; > 8‏ 
المطلوب : حل البرنامج باستخدام طريقة السمبلكس . 











بزهمال شرط الاعسداد الصحيحة ء وباستخدام طريقة السمبلکس 
الاساسية لحل البرنامج على النحو التالی : 
يتم تحویل القید إلى معادلة باضافة متغیر متمم وهو با كما یلی : 
2x2 + 3X3 + X4 = 8‏ + ×3 
وتکون جولات الحل على النحو التالى : 
الجولة الأولى : 





بتطبيق قواعد طريقة الس مبلكس العادية نخرج المتغير × 
وندخل المتغير ,× بدلا منه » وننتقل إلى الجولة الثانية . 


الجولة الثاني : 








المتغير ات X4, X3, X2‏ بصف دالة الهدف ۰ (2 -) » كلها سالبة ‏ 
فيكون الحل الحالى هو الحل الأمثل للبرنامج » وهو كما يلى : 


8 ره 
7 = + ]× , 1067 - 2 


هذا الحل يعتبر حل أعداد غير صحيحة » وحيث أن 3 > ۲ > 2 
لذلك يستخدم تفريعين جديدين هما : 3  <‏ , 2 > ۱« وینشا لدينا 
البرنامجين الفرعيين التاليين : 













Max 7 = 4 x, + 2 ور‎ + 5 


. ابشرط أن : 


Max Z = 4 ۱ + 2 x> + وج‎ 


بشرط أن : 









8 > و 3 + وخا 2 + x,‏ 3 


21 > 2 





8 ك وب×3+×ر2+ ,۲ 3 


3ح )1 









1 :762 و263 أعداد صحيحة و غیر سالبة ۱ و2 و263 أعداد صحيحة و غير سالبة 


باخذ البرنامج الفرعی الثانی ؛ واهمال شرط الاعداد الصحيحة 
نستخدم طريقة السمباکس الاساسية لحل البرنامج حيث يتم اضاف 2 
وكا + و 2 + Max 7 = 4 xı‏ 
بشرط أن : 
8 = پ× + و 3 + 2 2 + ۱ 3 
5-2 ولا + 11 








بتطبیق قواعد طريقة السمبلکس الاساسية نخرج المتغير 5 


وندخل ١‏ لمتغیر 1 بدلا مته . 
الجولة الثانية : 









کے المتغيرات 
الأساسیة 
جج جو 


ڑاھج اع 


ثم نخر ج المتغير × وندخل المتغير X2‏ لا فت 











اقل رت یر ا وهی : : 13 و 4 و ولا 
أصبح لها معاملات سالبة فی صف دائةالسهدف » 2( میس مت 
الحالى حلا أمثل وهو : 


Xj =2‏ و 1* وا , 10 < 2 
وهذا الحل هو أول حل أعداد صحيحة يقابلنا › »للك فان 
0 2 تصبح الحد الأذنى للنموذج المدروس ٠‏ وأن أى حل يۆدى 
إلى قيمة لدالة الهدف ۰ 2 ؛ أقل من 10 يجب أن يلغسى . 
لساري ليمي 
التالت حييسث : 
اليرنالمج لاش اث : 
بتجاهل شرط الأعداد الصحيعة ؛ وبضرب طرفى القيد الثانى فى 1 - ء 
ذم بإضاقة المتخیرات المتممة لقيود البرنامج نحصل على الشكل التالى : 


۱ | 











Max 2 = 4 ,ع‎ + 2 x) + و‎ 


بشرط أن : 
8 = ور + ور 3 + ریز 2 + ۷ 3 
3 - = وير + × - 
ثم تستمر جولات الحل على النحو التالى : 





المتغير × بدلا منه كما يتضح فى الجولة التالیة . 








بظهور قيمة سالبة وهی (1 -) فى عمود الثوابت بصف × 
تجعل الصل الصسالی غير ممکن ؛ وبتطبيسق قواعد طريقة مبدول 
السمبلکس ؛ فیکون صف المتغسیر بر هو لصف المحورى ویعضی 
ذلك أن المتغير × هو المتغیر الذی سوف یخرج ؛ ولتحديد العمود 
لمحوری ( أى عمود المتغير الداخل ) نقسم عناصر صف (2 -) على 
عناصر الصف المحورى السالبة فقط ‏ وحيث لا توجند عناصر س الیة 
بصف ؛× للقسمة عليها ء فلا توجد إمكانية لتحویسل الحل الصالی من 
حل غير ممكن إلى حل ممكن ؛ ويكون البرنامج الثالث لین له حل . 





وحيث أنه قد انتھت كل التفريع-ات الممكنة ولا توج د تفریمات 
تالية فيكون افحل الأمثل لانم وذج هو التقريب الأول للبرفامج الشانی 


ا وهو كسا پلسی : 
Xf =2‏ , 21 ×× , 10 ع 72 
مشال (۷): 
حل لبرنامج الخطى التالی : 
وي" 2 + Max 2 - 3 x‏ 
بشرط أن : 


6 > را + ۱ 2 
9 > ۷ 3 + ۲۱ 2 


6× , د× أعداد صحيحة ولا سسلبية 











سس[ یرم2 اما الستیتة 


الحسل : 


باهمال شرط الأعسداد الصحيحة وباس تخدام طريقة السمبلکس 
الأساسية لحل البرنامج » حيث نضيف متغير متمم لكل قيد كمايلى : 


6 = و + X2‏ + ۱ 2 
9 = یز + رهز 3 + ۱ 2 
وتستمر جولات الحل على النحو التالى. : 





نخر ج المتغیر و× وندخل المتغير وا بدلا منسه شم ننتقسل إلى 
الجولة التالية : 








نخرج المتغیر و« وندخل المتغیر ,× بدلا منه ونکون الجولة 
التاثية فی الحل هى : 


ا الجولة الثالفة : 














وحیث أن المتغيرين غير الأساسيين وهما: ول , بلا أصبسح 
لهما معاملين سالبين فى صف (2 -) ؛ فيكون الحل الحسالی هو الحل 
الأمثل للبرنامج وهو كما يلى : 
9 
4 

وحيث أن الجزء الكسرى ل × هو الأقرب إلى ۰0,5 لذلك 
يستخدم هذا المتغير لتكوين تفريعين جديدين هما : 1 ك × , 2 < × وينشآ 
برنامجین فرعیین هما : ۱ 


Max 2 = 3 x + 4 x» Max Z = 3 xı + 4 x2 


5> = روز , 5= = ف Z=12.75‏ 













2 x, + X2 > 6 
2 ۱ + 3 6 > 9 
1 > 1 


6 > و6 + ۱ 2 
و > × 3 + ۱ 2 
2 2 29 






















X2, 261‏ أعداد صحیحة و غير سالبة 261 X2,‏ أعداد صحيحة و غیر سالبة 


بأخذ البرنامج الفرعی الثانى واهمال شرط الاعداد الصحيحة : 
نستخدم طريقة السمبلکس العادية لحل البرنامج على النحو لتالی : 








Max Z = 3 ۱ + 4 x2 


بشرط أن : 
6 = ۱ او + وخ + 216 
9 7 ول ۲ 3 + 2x‏ 
X2 + × =‏ 
وتستمر جولات الحسل وفقا لطريقة السمبلکس الاساسية علنی 
النحو التالى : 





| الجولة التالية . 

















بتطبیق قواعد السقبلکس نخ رج المتف یر 5 وندخل المتغسیر ,× 
بدلاً منه وتتتل إلى الجولة الثالية . 














بتطبیق قواعد الأمثلية يلاحظ أن المتغیرین غير الاساسبین وهما 
د , و× لهما معاملین سالبین فى صف (2 -) ء فیک ون الحل لحالی 
هو الحسل الأمثل » ومن شم فان الحسل الأولى للبرنسامج الفرعی 
الثانی هو : 

۱ 5ے × , 21 وذ , 115 < 2 . 

بأخذ البرنامج الفرعی الثالث » وإهمال شرط الاعداد الصحيحة: 
وباستخدام أسلوب السمبلکس بطريقة المب‌دول لحل البرن-امج على 
الصورة التالية : 


Max 7 = 3 × + 4 x 


بشرط أن : 
x2 <‏ + #۱ 2 
3x >‏ ۲ ۱ 2 
X2 <-2‏ = ` 
بإضافة المتغيرات المتممة إلى القيود الهيكلية السابقة تصبح كما يلى : 
6 = و + و + 2x‏ 
X4 = 9‏ + 3×2 + ۱ 2 
- عت پر + ہ× - 
وتكون جولات السمبلكس على النحو التالى : 


22225ب 





ظ ا سل رج ترا اس ۳ 





كما هو واضح فان الحل الحالى غير ممكن نظراً لوج ود قيمة 
سالبة فى عم د الثوابت ء وبتطبيق قواعد طريقة مبندول 
السمبلكس نخرج المتغير و× وندخل المتغير ر× بدلا منه وننتقل 
إلى الجولة التالية . 
الجولة الثانية : 














لحل الحالی أصبح حلا ممكناً نظراً لأن قیسم عمود الثوابت 
أصبحت موجبة لذلك نطبق قواعد طريقة السمبلکس الأساسية فنخرج 
المتخیر 4× وندخل بدلا منه المتغير ولا وتكون الجولة التالية كما 
یلی : 1 ۰ 


سی 





نخرج " م0 وندخل المتغیر ,× بدلا مضه وننتقل للجولة 








م الافداس الصحيحة 





حيث أن المتغیرات غير الاساسية آصنبح لها معاملات سالبة فى 
صف دالة الهدف ۰ (2 -) ؛ فیکون الحل الحالى أمشل › وبالت‌الی فان 
التقریب الاولی للبرنامج الفرعی الثالث هو : 
25 رل .و 22 ول , 712.5 
وحيث أن البرنامجين الثانى و ال" الثالث لےما تقريب أو حل غير 
صحيح ء لذا يمكن التفريع من أحدهما › ونختار البرنامج الشالث لأن 
له قيمة أكبر لدالة الهدف ( أقرب لی الأمثلية ) وهنا يكون : 
2 > 12 


ویکون البرنامجین الفرعیین الجدیدین هما : 


بل اا 

























Max 7 =3 x, + 4 ×2 




















بشرط أن : 5 
6 ک وه + ره 6 ک ود + 2x»‏ 
x2 > 9 2x, +3 > 9‏ 3 + ر2 
x > 2 Xx > 2‏ 
1 > 1× 2 > 1 














1ک X2,‏ اعدا صحيحة ولا سلبية 1 X2,‏ اعداد صحيحة ولا سلبية 


بأخذ البرنامج لفرعی الرابع : بتجساهل شسرط الاعداد اليد 
وبضرب طرفى القيد الشالث فى (1 -) وإضافة المتف پرات المتمسة 


لتحویل المتباينات إلى معادلات كما يلى : 
6 = ۱ د + ور + 2x‏ 
9 = هل + 2 + 2x‏ 
Xs = - 2‏ + 2 - 
x + x = Î‏ 
وتجرى جولات الحل باستخدام طريقة مبدول السمبلكس على النحو 





ثم نخرج المتغير .ا وندخل المتغیر 2< بدلا منه وننتقل إلى جولة 
الجولة الثانئية: 














نخرج المتغير 4× وتدخل المتغير ول بدلا منه وننتقل إلى 
الجولة التالية . 








ثم نخرج المتغير »× وندخل المتضیر × بدلا منه وننتقل 
للجولة التالية . 








بتطبيق قواعد الأمثلية يلاحظ أن الحل الحالى هو الحل الامشل » 
ويكون التقريب الأولى للبرنامج الفرعی الرابع كما لى : 


Z=12.33 , x) - 2.33 , Xx =1 


نتجه بعد ذلك إلى البرنامج الفرعى الخامس . 

بتجاهل شرط الأعداد الصحيحة ؛ وبضرب طرفى كل من 
القيدين الثالث والرابع فى (1 -) ثم بإضافة المتغيرات المتممة لتحويل 
المتباينات إلى معادلات نحصل على ما يلى : 


متك تمس شش 





6 - ہر + ہر + مر 2 
و م۷ + 2 3 + 2۷۱ 
2 = قاط 2× - 
ہے وير + ۱ + 
تستمر بعد ذلك جولات فحل على النحو التالى : 
الجولة الأولى : 





OKI‏ از اه 


بوجود قیم سالبة فى عمود التوابت یکون الحل غير ممكن »لذا 
نطبق قواعد طريقة مبدول السمبلکس فیخرج المتغير وا ویدخل 
بدلا مئه المتغیر × ویتم الانتقال إلى الجولة التالية : 

















الحل الحالی غير ممکن نظسرا لظهور قيمة سالبة فى عمود 
الثوابت ( فى صف المتغير ب× ) › وبتطبیق قواعد طريقة مب دول 
السمبلكس فیکون الصف الثانى هو الصف المصوری ء ولتحدید العمود 
المحوری نقسم عناصر صف (2 -) على عناصر الصف المحورى 
السالبة ء فیلاحظ أنه لا توجد عناصر سالبة يمكن القسمة علیها ویعضی 
ذلك أنه لا توجد امكانية لتحویل الحل الحالی من حل غير ممکن إلى 
حل ممکن . و علی ذلك فان البرتامج الخامس ليس لبه حل . 

وتستمر عملية التفریغ من أى من البرنامجین الثانی أو الرابع › فنختار 
البرنامج الرابع حیث له قيمة أكبر لدالة الهدف ء وهنا یلاحظ أن : 


3 > در > 2 


ونحصل على برنامجین فرعيين جدیدین كما يلى : 







2 ۱ + X>) > 6 














2× + XK? 6 

2 ۱ + 3 x2 > 9 2 ۲, ۲ 32 > 9 ۱ 
Xx) > 2 3 < 2 
۷۱ > 1 x > [ 
XxX > 3 3 > 2 





ا ,د× أعداد صحيحة ولا سلبية . | × ,ءا اعداد صحيحة ولا سلبية 








البرنامج السادس : 
بتجاهل شرط الأعداد الصحيحة وبضرب طرفى القید الشالث فى 
)1 ) لتحویل المتباینة إلى صسورة أفل من أو يساوى (ای کا شم 
نضيف متغير متمم لكل قيد من القيود الخمسة نحصل على ما يلى : 
6 = وہر + ونير + 2۱ 
xı + 3 x + × ۱ = 9‏ 2 
5 و وپ .سے 


XI + 4 < [ 


+ 
2 
۱ 


۳" X2 














وفقا لقواعد طريقة مبدول السےبلکس نخرج المتغسیر وا وندخل 


لمتغیر 2× بدلا منه وننتقل إلى الجولة الثاني 2 . 
الجوله الثانية : ۱ 











EERE 
0 
0 
0 
0 
۲3۳۷ ۳۷ ۳۷ ۱۳۹۹ ۱ 


اه« اه 


وحیث اختفت لقیم السالبة فى عمود الثوابت , لذلك ووفقا 
لقواعد طريقة السمبلکس الاساسية یخرج المتغير “ا ویدخل بدلا منه 
المتغير وغ ء ویتم الانتقال إلى الجولة الثالثة . 






التفوات 














یتم إخراج المتغیر × وادخال المتغیر × بدلا منه وننتقل إلى الجولة | 
التالية . ۱ 


الجولة الرابعة : 


ا المتفيرات أ 
سد ا ماما | ند | ه ]ع | ما 
0 ۵ | | 0 | 0 ۱ 


X3 

x | 0 | 0 | 0 | 1.1 0 

و او اه ار اه و 
١٠٥١٢٠٢٠٥٢٠٢‏ ۳ 

.ا +ا 0 ۱ 0 | 0 ۰ 

2 | ۵ | ۵ 0 0 ]-3|-4 | 








وفقا لقواعد الأمثلية وحيث أن المتخسیرات غير الاساسية أصبح 
لها معاملات سالبة فى صف (2 -) فيكون الحسل الحالى هو الحل 
٠‏ الأمثل ٠.‏ ۱ ۱ ۱ 

ويكون التقريب الأولى للبرنامج السادس كما يلى : 

1 ره , 2ے ولا , 11عج. 

وحیث أن هذا الحل هو أول حل أعداد صحيحة يقابلنا ء لذلك 
قن 7211 يصبح الحد الأدتى للنموذج المدروس ہ وأن أى حل 
يؤدى إلى قيمة لدالة الهدف :۰ 7 > أقل مسن 11 يجب أن بلضی . 

ننتقل بعد ذلك إلى البرنامج التالی وهو : 

بتجاهل شرط الأعداد الصحيحة وبضرب طرفى كل من القيدين ` 
الثالث والخامس فى (1 -) ثم بإضافة المتغيرات المتممة لقيود التسوذج 


: فإن‎ 
26, + و«‎ + X3 = 6 
2x + 3 2 + ×4 = 9 
- X2 + Xs = 2م‎ 
xı + Xs = 1 
ريو + رہوج‎ 2- 3 


تستمر جولات الحل كما يلى : 














بتطبیق قواعد طريقة مبدول السےبلکس يتم إخراج المتغير 7× 
وادخال المتغیر و× بدلا منه وننتقل إلى الجولة الثائية للحسل . أ أ 








الحل الحالى اصبح حلا ممكناً » وبتطبیق قواعد طريقة 
السمبلكس العادية يتم إخراج المتغير × وابخال المتغير ”× بدلا 
منه وننتقل إلى الجولة التالية . 
الجولة الثالشة : 

















كما هو واضح فان الحل الحالی يعد هو الحل الأمشل » ویکسون 
التقريب الأولى للبرنامج لسابع هو : 


0 × , 3ء یل , 2-12 
وحيث أن هذا الحل هو حل أعداد صحيحة وقيمة 7 أكبر 

ويحذف البرنامج الذى نتج عنه الحد الأدنى القديم وهو البرنامج 

السادس من أى اعتبار لاحق ء بالمثل یتم ح ذف البرنامج الشانى لنفس 


مس( سس 




















سس سس پرم22 الا الصتيدة 


وحیث أنه قد انتهت كل التفریعات الممکنة ولا توجد تفریعات 
تالية يكون الحل الأمثل للنموذج الاصلی هو تقریب البرن‌امج السابع 
وهو على النحو التالی : 
x) 23 , × =0‏ ,2-12 





ویمکن تلخیص نتائج التفریعات المسابقة على شكل شجرة:كما 





)1. 5, 2( xı >2 )0,3( 
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»> صياغة نماذج التخصيص 


> حل نماذج التخصيص 














(؟ - ۸ تماذج النقسل 


من جهات متفرقة للإنتاج (متمثلة فى المصانع أو المزارع أو الموانسی) 
أو للتخزین (متمثلة فى مخازن فرعية ) إلى بعسض جهات الامستخدام 
(متمثلة فى الأسواق أو منافذ للبیع ) . 

وینکون نموذج النقل من عدة عناصر هى : 

والتى يتوافر لدی كل منها ( 12 , ... ,2 , 1 > 5:,)1 من 

الكميات المتاجة من الس ثعة . 


0- رر 


ب - جانب الطلب : ويتمثل فى عدد 7 من جهات استخدام الس اعة 
والتى يبلغ احتياج کل من‌ها ( 8 ,... ,2 , 1 > [),(امن 
السلعة . 

ج - جانب التكلفة : ویتمش فى المتغير زا » حيث : 
MISA)‏ 1۶12 ) والذی يشير إلى تكلفئة 
نقل الوحدة من المصدر 1 إلى جهة الاستخدام ز ویمکن أن يمشل 
هذا المتغير التكاليف المتغيرة للإنتاج أو للشراء أو للنقل أو بعضها أو 
كلها . 


ويمكن تمثيل عناصر نموذج النقل بهانياً بالش كل التالی : 


سس 





نس ظته جیب نت جات که کت کے بب جب جه فت طت خت سه 
جات GD ab ab tib‏ لضت oD ak‏ ننه db Gb GD aD‏ 


0 ۱ 


مما 
شكل (۱-۲) 


(؟-١1-1)‏ صياغة تاج النقل 

تتحدد العلاقة بين عناصر نموذج النقل على أساس أن الهدف 
هو تخصيص الوحدات المتاحة من السلعة من المصادر المختلفة إلى 
جهات الاستخدام المختلفة بطريقة تستتفذ المعسروض من السلعة من 


۸ ) سم 





ناحية » كما تستوفی احتیاجات الطلب من ناحية أخرى ؛ على أن يتم 
ذلك بطريقة تضمن تحقيق الحد الأدنى من إجمالى تكاليف النقل . 

ومن ثم فإن المتغيرات القرارية فى نموذج النقل تكون على 
النحو ال للی : ۱ 
تعنی الكمية التی ینبغی نقلها من المصدر 1 إلى جهة الاستخدام 1 . : ۲1۱ 


تعنی الکمية التی ینبغی نقلها من المصدر 1 إلى جهة الاستخدام 2 : و 


تعنی الكمية التی ینبغی نقلها من المصدر 1 إلى جهة الاستخدام 2 : م۲ 
بالمل فان : 
تعنی الكمية التی ینبغی نقلها من المصدر 2 إلى جهة الاستخدام 1 :2۱ 


تعنی الكمية التی ينبغى نقلها من المصدر 2 إلى جهة الاستخدام 


ف 


X22 ۰‏ 
تعنى الكمية التى ينبغى نقلها من المصدر 2 إلى جهة الاستخدام ۸ :بر 
تعنى الكمية التی ينبغى نقلها من المصدر 11 إلى جهة الاستخدام 


وبصفة عامة فان المتغیرات القرارية تأخذ الصورة : 


( 1ے وك J2l,‏ و2 1[ = 1 ( و زنک 


1 





وتعنى الكمية التی ینبغی نقلها من المصدر 1 إلى جهة الاستخدام ز . 
ویمکن تصویر عناصر نموذج النقل فی الجدول التالى : 


الاستخدامات )ا 
(إفى) ۱ 
من)' 


ماع 


فج 


سس وت ہے ہے سكيم - خیم 





نخ بت م ہم ہے مم 


المطلوب إيجاد قيم ( 2 , .... ,2 ,1 mM; j=l,‏ , .... ,2 و 1 > 1 ) , بن 
التى تحقق الحد الأدنى لدالة الهدف 7 .ای التی تحقق ما يلسى : 
bin Xia‏ + ےه + ول وا + Min 7 = ty Kı‏ 


1 


۳ اسب‎ Xal + زوبلا یا‎ FF مصأ + مه‎ Xen 











4 ک Xin‏ + دمم ۳ ور× + Xj‏ 


۱ دور ووهز + رو‎ + Xx > رگ‎ 
Kay FG Fs + Xm > Sm 
: قيود الطلب‎ 
Xj + Xo * وی + دمم‎ < Dı 
رپ‎ OE ور‎ E + ویر‎ < 10 


ولا < Kem‏ + مد + وچ + 5 

قید عدم السلبية : ( 28 , ... ,2 ,1= [ :1,2,....,8“-0,)1< xj‏ 
ويمكن تلخیص صياغة نموذج النقل كما يلى : 

المطلوب إيجاد ( 2 , ... ,2 و 1 > [ زص,....,1=1,2), Xi‏ 


التى تجعل : 
11 11 
Min 2 < 2 2> tx‏ 
1-ز i=1‏ 
بشرط أن : 
۰ "1 
قیود العرض : 4 .2,۰ (i=l,‏ 9 5 5 زنک 2 
۱ ۱ از 








1۳ 
قيود الطلب : (8,... ,2 ,1 > [) و :12 2 ز× 2 


قيد عدم السلبية : (2,...,12 ,1 > [125,... ,2 ,1 -1), 0 > xj‏ 

ويلاحظ أن قيود العرض تعنى أن جملة الكميات المعروضة من 
المصدر 1 إلى جميع جهات الاستخدام يجب ألا تتجاوز الكمية التى 
ينتجها ( أو يشحنها) المصدر 1 ء بينما قيود الطلب تعنى أن جملة 
مصادر العرض يجب ألا تقل عن احتياجات جهة الاستخدام ز . 

وتجدر الإشارة إلى أنه إذا تعذر نل السلعة من مصدر 1 إلى 
جهة استخدام معينة ز لأسباب طبيعية أو اقتصادية أو حتى سياسسية ء 
ففی هذه الحالة تفترض تكلفة نقل زا كبيرة جدا لنقسل الوحدة من 
المصدر 1 إلى جهة الاستخدام ز . 

وفى التطبيقات العملية ‏ لا يمكن أن يكون لنموذج النقل حل 
أساسى ممكن إذا لم يكن إجمالى العسرض يساوى على الأقل إجمالى 
الطلب » أى أن : 


وتبسط عادة أساليب الحل بفرض أن : 











وبناء على ما سبق ذكره ٠‏ فان نموذج النقل یأخذ الصورة القياسية 
التالبة : 


110 1 
Min 2 < ر2‎ 2 tj Xi (1) 
۱ [1 از‎ 


بشرط أن : 


.. دص | 


سا 


قيود العرض: (2) (,....,1,2“-1) و ہگ “- Xj‏ 
1 


قیود الطلب : (3) ( "۵ و... ,2 ,21 [) رم xj‏ 
1 


قيد عدم السلبية : (4) (ھ , ... ,2 ,1 = ززص , ... ,2 ,1 >-1) , 0 > و 


١ 3ہ‎ 


من القيدين (2) ۰ (3) نستفتج قيد ضمتی خامس وهو : 
8 11 

(5) 8ا ,2 = 8۹ ,2 

j=1‏ 1> ز 


وهذا القيد الضمنی يشير إلى أنه يشترط لوج ود حل أساسى ممكن 
لنموذج النقل أن يتوازن إجمالى السرض المتاح من السلعة لدى 
المصادر المختلفة مع إجمالى الطلب على السلعة لدى جهات الامستخدام 


وفی الواقع العملی فإن هذا الشرط قد لايتحقق فى أغلب الأحوال 
ويكون هناك بالتالى فاتض فى العرض ؛ وفى هذه الحالة نفسترض 








وجود جهة استخدام وهمية ( أى سوق وهمى ) يعادل الطلب فی ها 
العرض الفائض ٠‏ أو قد یحدث العکس ۰ ونقل الكميات المعروضء لدى 
المصادر المختلفة عن الكميات المطلوبة لدى جهات الامستخدام 
المختلفة» ويكون هناگ عجز › وفى هذه الحالة يفترض وجود مصدر 
(أى مصنع) وهمى يعادل العرض فيه الطلب الزائد . 


ويمثل الطلب الوهمى المتغير المتمم لتحويل متباينة العرض إلى 
معادلة » بينما یمثل العرض الوهمى المتغير المتمم لتحويل متباينة 
الطلب إلى معادلة . 


: )١( مشال‎ 


تدير الهيئة العامة لصناعة الأسمنت أربعة مصانع بالسويس ' 


وطره وحلوان وأسيوط تبلغ طاقتها الإنتاجية السنوية القصوى ( بألاف 
الاطنان):500 , 600 , 400 ,800 على الترتيب . 

وترغب الهيئة فى تسلیم الاسمنت إلى مناصطق التوزیع الإقليمية 
بالفاهرة والاسکندرية وطنطا وأسوان ء وتبلغ الاحتیاجات الفعلية 


السنوية لهذه المناطق ( باآلاف الاطنان) : 900 , 300 , 700 , 800 


على الترتيب . 
وقد كانت تكلفة نقل الوحدة ( ببالألف طن ) من جهات الإنتساج 
إلى مراكز التوزيع الرئيسية ( بالألف جنيه ) كما يلى : 


CD ۱ 


لے 











لد 
۱ المطلوب : صياغة النموذج فی صورة برنامج خطی . 
۱ ل 5 
0 حيث أن إجمالى الكمياث المعروضة من المصانع سی : 
(ألف طن) 2300 = 800 + 400 + 600 +. 500 
إجمالى الكميات المطلوبة لمراکز التوزيع هى : 
(ألف طن) 2700 > 800 + 700 + 300 + 900 
ويلاحظ أن إجمالى الكميات المطلوبة لمراكز التوزيع تزيد عن 
لکمیات المعروضة من المصانع ؛ لذلك ینبغسی إضافة مصنع وهمى 
(والذى يمثل استيراد ) بطاقة إنتاجية هى : ظ 
(لف طن) 400 = 2300 - 2700 


وبتكلفة نقل إلى جميع مراكز التوزيع تساوى أصفار > ويصبح جدول 
المعاملات الفنية لنموذج النقل كما يلى : 





" فترض أن (4 ,3 ,2 ,1 = ل ۰ 5 ,4 ,3 ,2 ,1 = ).نك 
تشير إلى كمية الأسمنت (بالأئف طن) التی ينبغى نقلها من المصدر | 
إلى مركز التوزیع ز ء ويكون المطلوب هو إيجاد قم ز× لتی 


: تحقق ما یی‎ 
Min 7 = 0 ۱۱ + 40 و2 5 + ور‎ + 65 × 
` HEBS 32 x2 + 27 x + 62 x, 
+ 13 ,ویر‎ + 35 x + 30 وود‎ + 60 x34 
+ SOx + 58 x4 + 53 ×4 + 20 وبا‎ 
+ )0( xsı + (0) xsa + (0) xs + (0) xs, 





۲۱ = 0 
24 = 00 
X34 = 0 
X44 = 800 
Xs4 = 0 
: قيود الطلسب‎ 


X4ı + ,و6‎ = 0 
X42 + وروا‎ = 0 
X43 + Xs = 0 


X44 + بو‎ = 0 


قيد عدم السلبية : 


۲3 + 
X23 + 
X33 + 
243 + 


53 + 


3۱ + 
X32 + 
33 + 


114 + 


Xı2 + 


X22 +‏ 
+ و 
+ ري 


52 + 


22۱ + 
X22 + 
223 + 


X24 + 


)0 ےرک کے 5٦‏ 22 


مشال (۲) : 


پچ چپ چپ + + 


+ 4+ چپ + 


(i 


2۱1 
X21 


X31 


XI 


211 
12 
203 


X14 


Xj 2Z 0 و‎ 


بفرض أن هناك ثلاثة مناجم لإنتاج الفحم تقوم بتوزيع إنتاجها 
على أربعة مراكز توزيع رئيسية هی : ۸ , 8 , © , . فإذا كانت 
الطاقة الإنتاجية القصوى للمناجم ( بالالف طن ) سنوياً هى على 
الترتيب : 400 , 500 , 800 وكانت القدرة الاستيعابية السنوية 














لمراکز التوزیع الرئيسية ( بالالف طن ) هى على الترتيب : , 
0 , 350 , 400 علما بن تكلفة O‏ سد تہ 
المنجم» وكذلك فإن سعر بیع الطن یختلف باختلاف مركز التوزيع . 
وفیما يلى بيان بتكلفة إنتاج الطن بكل منجم وسعر بيع الطن بكل 
مركز توزيع » وكذا تكلفة نقل الطن إلى كل مركز توزيع بالجنيه : 





المطلوب : صياغة النموذج فى صورة برنامج خطى . 
سل : 
إجمالى الكميات المعروضة من المناجم هى : 
(لف طن) 1700 = 800 + 500 + 400 
إجمالى الكميات المطلوبة فى مراكز التوزيع هى : 
(ألف طن) 1500 = 400 +350+ 600 + 150 




















وحیث أن إجمالى الکمیات المعروضة آکبر من إجمالى الکمینات 
المطلوبة لذلك يضاف مركز توزیع وهمی (الذى یمشل تصدیر) بطاقة 
استيعابية هى : 
(لف طن) 200 = 1500 - 1700 


لذلك فين جدول المعاملات الفنية لنموذج النقل يأخذ الصورة التالية : 





نفرض أن (5 , ... ,2 ,1 > [: 1 5 (i‏ و زن تشير إلى 


كمية الفحم التى ينبغى شحنها سنويا من المنجم 1 إلى مركز التوزيع 


: ز ويصاغ النموذج على النحو التالى‎ 
Max 7 = ] 200 ) xı + ۱2۱ + روك‎ ( + 230 )××۳( + ×22 + ×52 ( 
+ 220 (x3 + X23 ہن×د) 190 + ( رو×+‎ + x24 + X34) 
ور + ۱2 + رٌ×) 150 ] ۔‎ + X4) + 130 (x2, + X22 
+ ووعر‎ + x24) + 160 ) x31 + X32 + X33 + X34) 











- ] 9 ۱ ۲ 7 X2 10 Xı3 + 12 x4 + 6 ريكا‎ 


+ 10 وود‎ + 8 x2 + 9 x24 + 15 رو×‎ + 9 X32 


+ 11 x;y + 10 x34 [ 


: بشرط أن‎ 
۱ : قیود العرض‎ 
xıı + ۲۱2 + Xı3 + ۲, + Xs 2 0 
رویز‎ + X22 + X23 + X24 + X25 7 0 
رویز‎ + X32 + X33 + X34 + X35 = 0 
۱ : قیود الطلب‎ 
۱ 6۱۱ * X21 + 3۱ < 0 
۱2 + X22 + 2 = 0 
3 + X23 + 3 -350 7 
۱4 + X24 + X34 = 0 
Xs + X2s + 5 = 0 
: قید عدم السلبية‎ 
ظ‎ Xj < 0 ۽‎ (i = 12,3; م12[‎ (۰ 


يمكن اختصار دالة الهدف على النحو التالى ٠:‏ | 
xı2 + 90 x22 +‏ 73 + رو 25 + روا 64 + رد 41 = 7 Max‏ ۱ 
X33 + 2 +‏ 9 + ور 82 + وبع 60 + يو 61 


51 <24 + 20 X34 ۰ 


gË 














ملحوظة : یلاحظ أن المتغيرات القراری 2 ز× الخاصة یعمود مركز 
التوزیع الوهمی ( أو الخاصة بالمصدر الوهمى ) لا تظهر 
بدالة الهدف 2 ء لان معاملات تلك المتضیرات بدالسة السهدف 
والتی تتمثل فى عناصر العائد أو التكلفة المرتبطبة بها - 
سوف تكون أصفار ء ولكن هذه المتغيرات سوف تظهر فق ط 
فى كل من قيود العرض وقيود الطلب وقيد عدم الس لبية". 


5-١-9‏ حل نماذج النقل 
بالرغم من أن نماذج النقل یمکن صياغتها كنموذج برمجة ‏ 

خطية إلا أنه يمكن الاستفادة من الخصائص المحددة والمبسطة لهذه ' 

النماذج فى تبسيط إجراءات الحل لها › وتتلخص عملية حل نموذج 

النقل فی خطوتین رئیسیتین هما : ۱ 

الخطوة الأولى : تحدید الحل المینشے للنموذج . 

الخطوة الثانية : اختبار أمثلية الحل لمبدشی وتحسينه إن لمكن . 


وسوف نتتاول بالتفصيل هاتين الخطوتين 
أولا : تعدید الحسل المبدئى 


تهدف هذه الخطوة إلى تحديد الحل المبدئى لنمسوذج النقل والذى 
یتبغی أن يكون حلا أساسيا وممكنا فى نفس الوقست بالإضافة إلى 
استيفائه لقيود العرض وقيود الطلب المختلفة › ولتحقيق هذا الهدف 
يوجد عدة طرق مختلفة تتدرج فى كفاءتها نذكر منها  :‏ 


ےم ےے تح سے 











ب - طريقة أدنى تكلفة ٠.‏ 


ج - طريقة فوجل التقريبية . 


وسوف ننتاول کل طريقة من هذه الطرق ب‌التفصیل . 


أ - طريقة الرکن الشمالی الغربسسی ۱ 
Northwest - Corner 0‏ 
نتلخص هذه الطریقة لتحديد الحل المبدئی لنموذج النقل فی الخطوات 
۱ - نبدأ بالخلية التى تقع فى شمال غرب مصفوفة النقل وهی الخلية 
٠‏ (1,1) ء ولتحدید الكمية التی توضع فى هذه الخلية تتم المقارنة 
بين الكمية المعروضة من المصدر 1 ( ای الكميية ,5) 
والكمية المطلوبة فى جهة الاستخدام 1 ( أى الكمية ,)۰ 
فإذا كانت ,5 > ,1 والذى يعنى أن الكمية المطلوبة فى 
جهة الاستخدام الأولى تقل عن الكمية المتاحة للمصدر الأول 
فيتم شغل الخلية (1 , 1) بمقدار ,0 ويرمز لهذه الكمية بالرمز 
ا ويعنى ذلك استيفاء قيد العمود الأول وبالت‌الی يجب حذفه من 
+ مصتوفة لنقل » آما الکمية لمعروضة من لمص‌در 1 فسی لصف 
. الأول من المصفوفة فیتم تخفیضها بالكمية × ۰ شم نتحرك أفقیسا 
إلى الخلية (2 ,1) فى الخطوة التالية . 











ولذا كانت 1(1 > ,5 والذی یعنی أن الكمية المعروضة فى 
المصدر الأول تقل عن الكمية المطلوبة فی جهة الاستخدام الاولی 
فیتم شغل الخلية (1 , 1) بمقداز ,5 ؤالتى برمز لها - كما 
بينا - بالرمز ×١‏ ء ویضی ذلك استیفاء قيد الصف الأول 
وبالتالى يجب حذفه من مصفوفة النقل ؛ أما الكمية المطلوبة فسى 
جهة الاستخدام 1 الواقعة فى العمود الأول من المصفوفة فيتم 
تخفيضها بالكمية ,× » ثم نتحرك رأسيا إلى الخلية (1 , 2) فسى 
الخطوة التالية . 


أما إذا كانت ب(1 = ,5 والذى يعنى أن الكمية المعروضة 
من المصدر الأول تساوى.الكمية المطلوبة فى جهة الإستخدام 
الأولى فيتم شغل الخلية (1 ,1) بای من المقدارين المتساويين 
والذى يرمز له بالرمز ×١‏ ويعنى ذلك اس تيفاء قيد الصف الأول 
وقيد العمود الأول من مصفوفة النقل فی نفس الوقت » ومن شم يتم 
حذف كلا من الصف الأول والعمود الأول . ثم نتحرك قطريا 
إلى الخلية (2 , 2) فی الخطوة الثانية ؛ ومن شم فإننا نلاحسظ 
دائما أن : 


۸*۱۱ & min (S,,D,) 


۲ - يتم الاستمرار فی هذه الخطوات بالانتقال التدريجى من خلال 
الخلايا الواقعة فى الشمال الغربى نحو الخلايا الواقعة فى 


سس 














يتم الانتھاء من توزیع ( أو نقل ) کل الکمیات المعروض ده من 
المصادر المختلفة وفقا احتیاجات الطلب فى جهات الاستخدام 
فة . ۰ ۱ ۱ ۱ 5 


مثال (۴): 


بفرض أن شركة لدیها 3 مصانع لإنتاج لس‌کر هی ۸ ,8 , © 
وتبلغ طاقتها الإنتاجية الشهرية القصوى (بالطن) : 600 , 500 , 300 

ونقوم الشركة بتوزیم إنتاجها من السكر إلى 4 جهات 
استهلاك رئيسية هی : 1 و 2 , 3 , 4 ٠‏ وتبلغ احتياجاتها الفعلية 
الشهرية (بالطن) : 400 ,350, 400 , 250 على الترتيب . 


وكانت تكلفة نقل الطن من السكر (بالجنيه) من جهات الإنتاج إلى 
مراكز الاستهلاك الرئيسية كما يلى : 





المطلوب : إيجاد الحل المبدئی لتموذج النقل مستخدماً طريقة الرکن الشمالى 
الغربى . 


۱ 3 €“ 0 ت 








1 3 
(طن) 1400 = 300 + 500 + 600 = :5 2 


1<1 

إجمالى الکمیات المطلوبة لدی جهات الاستهلاك هی : 
4 
(طن) 0 = 250 + 400 + 350 + 400 = Dj‏ 2 


از 
وحیث أن إجمالى الكميات المعروضء يتساوى مع إجمالى 
الکمیات المطلوبة فلسنا فی حاجة إذن لإضافة مصنع وهمی أو سوق 
وهمی . ۱ 
وتبدأ خطوات الحل بشغل الخلية (1 ,1) وذلك بالمقارنة بين 
|5 , ,5 واختيار أيهما أقل لشغل الخلية بالكمية ,× ٠‏ حيث : 
min ) 600 , 400( = 0‏ = (ر(], xıı > min {S,‏ 


وبالتالى نشغل الخلية (1 , 1) بالكمية 400 »ثم نحذف الع مود الأول 
الذى تم استيفاؤه بالکامل ء وفى نفس الوقفت تخفض الكمية المعروضة 


بالصف الأول بمقدار 400 وحدة ليصبح إجمالى المعروض بالصف 
الأول بالمصفوفة هو 200 وحدة. 


ثم ننتقل إلى الخلية (2 , 1) والتی سوف يتم شغلها بالكمية :در 





و 200 > ( 350 , 200 ) min‏ = (وڑا, ر5) min‏ > ورزر 


وتحذف الصف الأول السذی تسم استیفاژه بالكامل ونخفض الكمية 
المطلوبة فی العمود الشانی بمقسدار 0 وحدة ء ليصبح |جمالی 
نم يتم الائتقال إلى الخلية (2 , 2) وتشغل بالكمية ورد » حيث : 
x > min (S2, D2) = min (500 , 150 ( > 150.‏ 
ونحذف العمود الثانى الذى تم استیفاژه وتخفض الكمية المعروضة فى 
الصف الثانى بمقدار 150 وحدة ليصبح إجمالى العسرض المتبقى 
350 وحذة . 
نم ننتقل إلى الخلية (2,3) ویتم شسظها بالكمية 2× ۰ حیسث : 
Dy) = min G50 , 400) = 0‏ , ي5) x = min‏ 
ثم ذ 3 3 ۰ 4 اذى الذى تم ! تيفاؤه < اما وتخۂ 8 > 1 
المطلوبة فى العمود الثالث بمقدار 0 وحدة ليصبح إجمالى الطلب 
المتبقى فى هذا اأنعمود 50 وحدة. 
یتم شخل الخلایا العتبقهة فی الصف الثالث والأخير بطريقة المت 
X >< 50 ۹ X4 ۳ 250‏ 


ويكون جدل الحل على النحو التالى : 











ونكون بذلك قد انتهینا من تحدید الحل المبدئی لنموذج التقل وفقا 
لطريقة الركن الش‌مالی الغریسی ہ ووفقاً لهذه الطريقة فان إجمالى 
تکالیف النقل تتحدد وفقا لقيمة دالة الهدف كما يلى : 

+ (12)350+ (6)150 + (5)200 + (7)400 = 7 
(جنيه ) 13100 = (250) 15 + (50) و 


ب - طريقة أصفر تكلفة Least - Cost Method‏ 
بالرغم من سهولة استخدام الطريقة السابقة فى إيجاد المل 


المبدئى إلا أنه يعاب عليها أنها لا تأخذ فى الاعتبار عامل التكلفة و 


هو 
الاهم » لذلك فان 


طريقة أصغر ككلفة تعتمد على اخت ختیار الخلية ذات 
التكلفة الأقل فى كل صف أو فى كل عمود أو فى المصفوفة کل ها . 





سس 
0 ---م-مٌویو‪٘وائ کت ہ ۳ 








تبدأ هذه الطريقة باختیار الخلية التی لها أصغر تكلفة نقل فى الصف 
الأول ویتم شغل هذه الخلية بنفس الأسلوب السابق ۰ ویستمر ذلك إلى أن يتم 
حذف الصف الأول من مصفوفة النقل ۰ ثم ننتقل إلى الصف الثانی ونختار 
الخلية التی لها أصغر تكلفة نقل ويتم شظها ء ويستمر ذلك إلى أن یتم حذف 
الصف الثانى من مصفوفة النقل » وهكذا حتى یتم الانتهاء من جميع صفوف 
مصفوفة النقل . 
مثال (4): 

اعتبر مصفوفة النقل الواردة فى مثال (۳) وحدد الحل المیدشی 
لنموذج النقل باستخدام طریقة أصغر تكلفة بكل صف . ' 
الج ل : ۱ ۱ 

| جه الاستهلاك 






۱-9-۳ 


۳2/۳ 


EEE ENKS EIS 





IF 

















نبدأ بالصف الأول ونختار الخلية التی لها أقل تكلفة نقل وهبى 
الخلية (2 , 1) ویتم شغلها بالكمية و . حيث : 
(وحدة) ۶350 ( 350 , 600 ) min‏ = (وظ , min (S,‏ = وير 
ثم يتم حذف العمود الثانی الذى تسم استيفاؤه بالكامل ويخفض إجمالى 
العرض بالصف الأول بمقدار 0 لیصیح 250 وحددة . 


سی وو وو وس دی سی 
وهی الخلية (1 , 1) ويتم شظها بالكمية ,رز ء حيث : 


- min ری‎ , Dı) = min )250 , 400( = 250 (وحدة)‎ 


ويحذف الصف الأول نظرا دس سر 
العمود الأول بمقدار 0 لتصبح : (وحدة) 150 = (250- 400) . 

وبعد حذف الصف الأول يتم الانتقال إلى الصف الثانى وتختار الخلر 2 

التى لها أقل تكلفة وهی الخلیة (1 ,2) ويتم شغلها بالكمية ,ود ء حيث : 

(وحدة) 150 = (150 و 500) min (S2 , D,) = min‏ = ريع 

ويحذف العمود الأول الذى تم استیفاؤہ بالكامل ویخفض إجمالى العسرض 
(وحدة) 0 =( 150 - 500 ) 

یتم الانتقال بعد ذلك إلى الخلية التى لها أدنى تكثفة تالية 

بالصف الثانی وهی الخلية (4 , 2) وبتم شغلها بالكمية موز » حيث : 
(وحدة) 250 = (250 , 350) x4 > min (S2 , D4) = min‏ 


۲۰۹ 








ویحذف العمود الرابع نظرا لإستيفائه بالکامل ویخفض اجم‌الی العرض 
من الصف الثانى ایصبح : 


(وحدة) 100 = ( 250 - 350) 
وحیث أنه تسم حذف 3 أعمدة ولم يتبق سوی عمود واحصد 
بمصفوفة النقل وهو العمود الثالث ؛ لذلك یتسم شسغل خلاياه بطريقة 
المتمم الحسابى كما يلى : 
0 = وید , 100 = وود 
وتكون قيمة دالة الهدف وفقا لهذه الطريقفة ھی : 
+رموں در + (3)150 + (5)350 + (7)250- 7 
(جنيياً) 8850 (9)300 + (250 )4 


وكما هو واضح فان قيمة دالة الهدف وفقا لهذه الطريقة تقل 
عنها فى طريقة الركن الشمالی الغربى لأنها تأخذ عنصر التكلفة فی 
الاعتبار عند اختيار الخلايا التى سوف يتم شغلها . 


۲ - طريقة أصغر تكلفة بكل عمود 

تختلف هذه الطريقة عن الطريقة السابقة حيث تبدا باختيار 
الخلية التى لها أصغر تكلفة فى العمود الأول ويتم شغل هذه الخلية 
بنفس الأسلوب السابق وبعد الانتهاء من العمود الأول وحذفه ننتقل إلى 
العمود الثانى فالثالث وهكذا حتى يتم الانتهاء من المصفوفة كلها . 











مثال (۵): 


اعتبر مصفوفة النقل الواردة فی مثال (۳) » وحدد الحل المبدشی 
لنموذج النقل باستخدام طريقة أصغر تكلفة بکل عمود . 
ا ۳ 

مصفوفة النقل الواردة فى مثال (۳) هى : 


1۳۹ 
0:0 
۰۰۱۴ 
ل 
mmm‏ ات 


نبدأ بالعمود الأول ونختار الخلية التی لها أقل تكلفة نقل وھی 
الخلية (1 , 2) ويتم شغلها بالكمية روا ء حیث : 
(وحدة) 400 = (400 , 500( x2ı = min (S2 , D,) = min‏ 









ويتم حذف العمود الأول نظراً لإسبتيفائه بالكامل ويخفض إجمالى 
المعروض بالصف الثانى بالكمية 400 ليصبح 100 وحدة . 














ال کر , 1) ويتم شغلها بالكمية ۲۱2 میس 
(وحدة) 350 = 0 D2) = min e‏ , ر5) ۱ min‏ > ۱2 


ويحذف العمود الثانى نظرا لإستيفائه بالکامل ویخفض (جمالی العمرض 
بالصف الأول بالكمية 350 ليصبح 250 وحندة . 
ثم ننتقل إلى العمود الثالث ثالث وتختار الخليسة التى لها أصغر تكلفة 
وهی الخلية (3 , 3) ويتم شغلها بالكمية وولا ء حيث : 
(وحدة) 300 = (400 , 300) min‏ = (وط , x3 = min (S3‏ 
ويتم حذف الصف الشالث نظرا لإستيفائه بالكامل وتخفض إجمالى 
الكمية المطلوبة فى العمود الثالث بمقدار 300 لیصبح 100 وحدة. ٠‏ 
ثم ننتقل إلى الخلية لتی لها آضغندسر نكلفة تالية بالعمود الالث ۱ 
وهى الخلية (3 و 1) ويتم شغلها بالكمية ور× .حيث : 
(وحدة) 100 > (100 , 250( min‏ 0 (و , ر8) min‏ > ور 
ویحذف العمود الشالث نظراً لإستيفائه بااک امل شم يخفض اجمالی 
المعروض بالصف الأول بمقدار 100 لیصبح 150 وحدة . 
ونظراً لحنف جمیع الأعمدة بمصفوفة النقسل عدا العمود الراببع 
(وحدة) 100 = بر× , (وحدة) 150 = 5 
ونکون قيمة دالة الهدف هی : ۱ 
+(3)400 + )150( 8 + (10)100 + )350( 5 = 7 











(جنیها) 0 = (300) 9 + )100( 4 
وهی بالتأكيد سوف تقل أيضا عن قيمتها فى طريقبة الرکن الشمالى 
۳ - طريقة أصغر تكلفة بالمصفوفة عموما : 
بالمصفوفة ككل ويتم شغلها بنفس الأسلوب السابق » شم ننتقسل بعد ذلك 
إلى الخلية التى لها أصغر تكلفة تالية بالمصفوفة ككل ويتم شغلها 
وهكذا حتى يتم الانتهاء من المصفوفة ككل . 
مثال (۱): ۱ 


اعتبر مصفوفة النقل الواردة فى مشسال (۳) ء وحدد الحسل المبدشی 
لنموذج النقل باستخدام طريقة آصغر تكلفة بالمصفوفة عموما . 








نبدأ باختيار الخلية التى لھا أصغر تكلفة بالمصفوفءة ككل وهى 
الخلية (1 , 2) ویتم شغلها بالكمية روا » حیسث ہ- ٠‏ 
(وحدة) 400 = )400 , 500( xı = min (S» , Dı) > min‏ 


ويحذف العمود الأول نظراً لإستيفائه بالكامل وفى نفسس الوقست يخفض 
إجمالى العرض بالصف الثانى بمقدار 400 لیصبح 100 وحدة ٠‏ 
۱ بعد ذلك ننتقل إلى الخلية التى لها أصفر تكلفة تاليسة بالمصفوفة 
ككل وهی الخلية (4 , 2) ویتم شغلها بالكمية مود ٠‏ حیث : 
(وحدة) 0 = )250 , 100( X24 = min (S2, D4) = = min‏ 


ويحذف الصف الثانى نظراً لإستيفائه بالكامل ويخفض - فى نفس الوقست - 
إجمالى الطلب بالعمود الرابع بمقدار 100 لیصبح : . ۱ 
(وحدة) 150 = 100 - 250 


ثم ننتقل إلى الخليسة ذات التكلفة الأقل بالمصفوفة ككل وهسی 
الخلية (2 , , 1) ویتم شظها بالكمية ور ؛ حيث: ٠‏ ۱ 
(وحدة) 0 = )350 , 600( min‏ = (وظ , ,5) xı = min‏ 


ويحذف العمود الثانى نظراً لاستيفائه بالكامل ویخفض - فى نفس 
الوقت - إجمالى العرض بالصف الأول بمقدار 350 ليصبح : 
ہو شس روش تو سی ,1( ويتم شغلها 
بالکمية بر » حيث : 











وس و وس سس النقل والنتصيسنح ١‏ 
(وحدة) 150 = (150 , 250( min )5, , D4) = min‏ = ۱4 
ويحذف العمود الرابع نظرا لاستیفاته بالکامل ویخفض إجمالى العسرض 
بالصف الأول بمقدار 150 لیصیح : ۱ ۱ 
(وحدة ) 100 = (150-  )250‏ . 
وحیث أنه تم حذف جمیع الاعمدة بالمصفوفة ما عدا العمود الثالث لذلك 
يتم شغل خلایاه بطريقة المتمم الحسابی حيث بلاحظ أن : 
(وحدة) 0- 3× , (وحدة) 0 - و 
وتكون قيمة دالة الهدف فى هذه الحالة كما يلى : 
+( 400 ( 3 + (150) 8 + (100) 10 + (350) 5 = 2 
(جنیها) 8250 = (300) 9 + (100) 4 
وکما هو واضح فان طریقة أقل تكلفة » سواء بکل صف أو بکل عمود 
أو بالمصفوفة عموما » سوف نقود حتماً على حل مبدئی قيمة دالة الهدف فيه 
أقل من قيمة دالة الهدف للحل المبدئى الذی یتم الحصول عليه بطريقة الركن 
الشمالى الغربی نظرا لأنها تأخذ عنصر التكلفة فى الاعتبار عند اختيار الخلية 
المرشحة لأن يتم شظها . 
٠‏ ج-طريقة فوجل التقريبية Vogel's Approximation Method‏ 
تتلخص طريقة فوجل لإيجاد الحسل المبدشی لنموذج النقسل فى 








۱ - يحسب الفرق المطلق بين أصغر تكلفة والتكلفة التالية لها مباشرة 
وذلك لکل صف وأيضا لکل عمود ویکتب هذا الفرق فى نهاية کل 
- صف وكل عمود ویرمز لهذا لفرق بالرمز إل ۰ هذا الفرق فى 
التكلفة یمثل تكلفة الجزاء أو لعقاب على عدم اختیار الخلية ذات 
التكلفة الأقل . 

۲ - يتم أخذ أكبر فرق مطلق للتكلفة ويحسدد الصف أو العمسود الذى 

إليه أكبر فرق مطلق فى التكلفة ثم تختار الخلية ذات التكلفة 
الأقل بهذا الصف أو ذلك العمود ويتم شغلها » وفسی حالة تعادل 
أكثر من صف و / أو (إه / 320) عمود فى قيمة أكبر فرق 
مطلق للتكلفة نختار أيها عشواتيا ثم نختار الخلية ذات الأدنى تكلفة 
بهذا الصف و / أو العمود ویتم شظها. 

۳ - يتم شغل الخلية التى تم اختيارها بنفس الطريقة السابقة على 
أساس الأصغر من الكميات المتاحة فى مصدر الصرض والكميات 
المطلوبة فى جهة الاستخدام ۰ ثم نحذف الصف أو العمود الذى تم 
استيفاؤه بالكامل وتخفض الكمية المطلوبة فى جهة الاستخدام أو 
الكمية المعروضة فى مصدر الصرض بتلك الكمية الأصغر 
تحصل على لجزه الميقسى .| 

4 - نعيد حساب الفرق المطلق بين أصغسر تكلفة والتكلفة التالية لها 
مباشرة لكل صف ولكل عمود ويرمز لهذا الفرق بالرمز رل » 
للبدء فى جولة جديدة من الخ _ وات السابقة » وفى هذه الخطوة 


COD ۱ ۱ 











یمکن الاقتصار فقط على كتابة الفروق الجديدة دونما الحاجة إلى 
إعادة كتابة الفروق التی تظل بدون تعدیل فى الخطوة السابقة . 


© - تستمر جولات الحل حتی يتم الانتهاء من توزیع کل الکمیات 
لمعروضة من المصادر المختلفة وفقاً لاحتیاجات الطلب فى 
جهات الاستخدام المختلفة . 


مشال (۷): 

اعتبر مصفوفة النقل الواردة فی مثال (۳) ۰ وحدد الحل المبدشی 
لنموذج النقل باستخدام طريقة فوجل التقريبية . 
الح ل : 











سل_النقا والتتسیع ۲ 
الجولة الأولى : 
۱ - تحسب الفروق المطلقة » رل ء بین أصغر تكلفة والتكلفة التالية لها 
مباشرة لکل صف ولکل عمود » حيث بلاحظ أن : 
الاعمدة ۱ Ere‏ 
للعمود الأول ٠:‏ 1- 3۔4 خ بر لصف الأول : 2= 27-5 ٩,‏ 


للعمود الثانی  :‏ 1 < 6-5 < لصف الثانی : 1- 3 - 4 < 
للعمود الثالث : 1[ < 10-9 < للصف الثالث : 3 < 74 = 


للعمود الر ابع : 4 - 4 - 8 < 
الرابع » لذلك یتم اختیار الخلية ذات الأقسل تكلفة ب‌العمود الرابع 
وهی الخلية (4 , 2) ویتم شغلها بالكمية بح ۰ حيث : 
(وحدة ) 250 = (250 , 500( x24 = min (S2 , D,) = min‏ 
ويحذف العمود الرابع نظرا لإستيفائه بالکامل وتخفض الكمية 
المعروضة بالمصنم الثانى لتصبح : ۱ 
(وحدة) 250 = (250 + ۰500 ) 
الجولة الثانية : 
١‏ - تحسب الفروق المطلقة » يك » بين أدنى تكلفة والتکلفة التى تليها 
مباشرة لكل صف ولکل عمود ؛ حيث يلاحظ أن : 








الاعمدة الصفوف 
للعمود الأول : [ = 4-3 2 رل للصف الأول : 2= 27-5 رل 


للعمود الثانى : 1- 5 -6 < للصف الٹانی : 3= 6-3 < 
للعمود التالث : 1[ < 10-9 < للصف اٌلثائث : 3= 7-4 = 


۲ - حيث أن أكبر فرق مطلق للتكلفة متساو ويساوى 3 لذلك يتم 
اختيار أيهما عشوائيا ولتکن رل للصف لشانی وتختار الخلية 
ات التكلفة الأفال بهذا الصف وهی الخلية (1 , 2) ورتم 
شغلها بالكمية 2× » حيث : 
( وحدة ) 250 = (400 , 250( D,) = min‏ , و5) xı z= min‏ 

ويحذف العمود الشانی نظراً لإستيفائه بالکسامل وتخفض الكمية 

المعروضة بجهة الاستخدام الاولی لتصبح كما يلى : 


(وحدة) 150 = (250 - 400 ) 


الجولة الثالية : 
١‏ - تحسب الفروق المطلقة » رل ٠‏ بين أدنى تكلفة والتكلفة التي تليها 
مباشرة لكل صف ولكل عمود كما يلى : 
الأعمدة الصفوف 


للعمود الأول : 3= 7-4 2 ول للصف الأول : 2= 7-5 - ول 
للعمود الثانی : 0 6ب 7ے للصف الثانى : 3= 7-4 ع 
للعمود الثالث : 1 > 10-9 < 


"سس 





مس( النقل والتشصیسح 
اختیار آیسهما عشوائيا ولتكن ول للعمود الأول وتختار 
لخلية ذات التكلفة الأقل بهذا العمود وهی الخلية (1 , 3) ویتم 
شغلها بالکمية بدا » حيست : ۱ 


. روم(‎ > min (S3 9 D,) = min )300 9 150( = 0 ( وحدة‎ ( 


ويحذف العمود الأول نظراً لإستيفائه بالكامل وتخفض الكمية المطلوبة 
۳ لمصنم الثافث لہ لتصيح : 

(وحدة) 150 = (150 - 300 ) 
الجولة الرابعة : . 





١‏ - تحسب الفروق المطلقة » بل » بين أدنى تكلفة والتكلفة التى تليها 
مب اند ة لكل صف ولكل عمود كما يلى : 


الاعمدة الصفوف 
للعمود الأول : 2= 5 - 7<مه لصف الأول : 5 = 5 - 210 بل 
للعمود الثانی : ۱ < 10-9 < للصف الثانی : 2 = 7- 9= 


۲ - حیث أن أكبر فرق مطلق للتكلفة ؛ بل » یساوی 5 ينتمى 
للصف الأول لذلك یتم اختیار الخلية التسى لها أصغر تكلفة بهذا 
الصف وهی الخلية (2 , 1) ویتم شغلها بالكمية در ٠‏ حيث : 
( وحدة ) 350 = (350 , 600( min )5, , D2) = min‏ = ۱2 





ثم يحذف العمود الشانی نظرا لاستیفائه بالک امل وتخفض الكمية 
المعروضة بالمصنم الأول لتصبح : 
(وحدة) 250 = (350 - 600 ) 


.سس نیت وین نت سوم 











الجولة الخامسة : 


حيث تم حذف كافة الاعمدة بمصفوفة النقل ماعدا العمود الثالثء لذنلك 
يتم شغل خلایاه بطريقة المتمم الحسابی ۰ حيث نجد أن : 
(وحدة ) 250 = (400 , 250( xı = min‏ 
(وحدة ) 150 = (150 , 150) min‏ = وود 
ونگون قيمة دالة الهدف فى هذه الحالة هی : 
+4)250 + (3)250 + (250) 10 + (350) 5 = 7 
(جنیها) 7950 = رموں 9 + رموں 4 


وکما هو واضح فان قيمة دالة الهدف وفقاً لطريقة فوج ل أقل من 
قیمتها فى حالة استخدام طريقة أدنى تكلفة وهی افسل بدورها من قيمة 
دالة الهدف فی حالة استخدام طربقة الرکن الشمالی الغربى ء مما بوک د 
أن طريقة فوجل تعد - فى أغلب الحالات - افضل من كل من طريقة 
الرکن الشمالى الغربی وطريقة أقل تكلفة بمصفوفة لنقل حيث آنها 
تعطی حلا مبدئیاً لنموذج النقل أكثر قرباً من الحسل الامشل » إن لم يكن 
هو نفسه الحل الأمثل . 
ٹانیا : اختبار أمثلية الحل ونعسینه اذا لزم الاسر 

للوصول إلى الحل الأمثل لنموذج النقل فان ذلك يتطلب ال 
تحديد الحل المبدئی للنموذج الذى تم التوصل إليه بأى من طرق الحل ' 
السابقة ء ثم يلى ذلك اختبار أمثلية الحل المبدئى الذى تم التوصل یه 
فإذا وجد أن الحل المبدئى هو نفسه الحل الأمثل فنكون قد توصلنا إلى 
" الحل الأمثل المنشود لنموذج النقل ۰ أما إذا كان الحل المبدشى غير 


سس GD‏ را > re ane‏ سس wû‏ مس سب سس وموس عسوو 





أمثل فیلی ذلك عملية تحسین الحسل المبدئسی وذلك من خلال اختيار 
المتغير الداخل والمتغير الخارج والانتقال إلى جولسة جدبده تالية . 
دسوفت لوف بلتفسیل كيقية اختبار أمثلية الحسل وكيفيسة تحسين الحسل 
المبدئی إذا دعت الضرورة . 


أ - اختبار أمثلية لصل 

يتم اختبار أمثلية الحل المبدئى فى نموذج النقل بنفس الفكرة 
المتبعة فى طريقة الس مبلكس والتى تعتمد على فكرة ار تحويل 
المتغيرات غير الأساسية فى الحل إلى متغيرات أساسسية وان كان ذلك 

ويوجد عدة طرق يمكن بواسطتها اختبار أمثلية ألحل منها 
طريقة الحلقات المغلقة والتسى تسمى أحيانا طريقة محور الارتكاز 
وطريقة المضاريب + وسوف فركز هنا على الطريقة الأولى » وهى 
طريقة الحلقات المغلقة ( أو محور الارتكاز ) باعتبارها من الطرق 
طريقة الحلقات المخلقة Stepping - stone Method‏ 

سوف نعتبر أن الخلاي! المشغولة فى مصفوفة النقل خلايا 
أساسية وهی تناظر المتغيرات الأساسية فى الحل بطريقة السمبلكس » 
أساسية وهى نتساظر المتغيرات غير الأساسية فى الحل بطريقة 








مجموع خلایا المصفوفة تساوی 0 m‏ 


مجموع الخلایا الأساسية (أى المشغولة) ينبغى أن تساوی (1 - + ) 
مجموع الخلایا غير الاساسية ( أى غير المشغولة ) تساوی 
(mn-m-n+*1)=(m-1)(n-1)‏ 

حیث : 11 تشير إلى عدد صفوف مصفوفة النقل أى عدد مصادر العرض 

و . تشیر إلى عدد اعمدة مصفوفة النقل أى عدد جهات الاستخدام . 

فوفقاً لطريقة الحلقات المغلقة ( أى طريقة محور الارنک از) یتم 
اجراء عملية تقييم للخلایا غير الاساسية فى الل المبدئسی » حیسث يتم 
اختبار الأثر المحتمل على قيمة دالة الهدف ۰ 2 ۰ عند تحویل الخلية 
غير الأساسية موضع التقییم إلى خلية أساسية وذلك بدراسة أثر زيادة 
تكلفة النقل بمقدار تكلفة نقل الوحدة من نفس الصف وه ذا یستلزم 
بدوره زيادة التكلفة فی خلية أساسية فى نفس العمود ويتم ذلك فی 
سلسلة تکون إشاراتها كالتالى : + -. + - ۰۰ وهکذا حتی 
نصل إلى نهاية الحلقة المغلقة وذلك حتی يتم إعادة التسوازن لمصفوفة 
النقل . 

فمسار الحلقة المغلقة یکون عبارة عن مضلع مق تكون نقطة 
لبداية فيه هی الخلية غير الاساسية موضع التقييم بينما نتکون جمیسع 
أركانه الباقية من خلایا لساسية وتکون نقطة النهاية فى المسار هى 
نفس الخلية غير الأساسية موضع التقييم » ويلاحظ أن لکل خليسة غير 


سس وا س 











أساسية مسار مغلق واحد فی الحل ۰ ویراعی فى تشسکیل الحلقة المغلقة 
مایلی : 
١‏ - كل زوج من الخلایا المتتالية يقع إما فی نفس الصف أو نفس العمود . 
۲ - لا تقع ثلاث خلايا متتالية فى نفس الصف أو العمود . 
" - تقع الخلايا الأولى والأخيرة فى نفس الصف أو نفس العمود . 
؛ - لا تظهر أية خلية أكثر من مرة واحدة فى التسلسل . 

والقيمة النهاتية فى الحلقة المغلقة تعبر عن الأثر المحتمل على 
دالة الهدف فى حالة تحويل الخلية موضع التقييم إلى خلية أساسية وهو 
ما يعرف آحیانا بتكلفة الفرصة . ويجب التنويه إلى أن القيمة النهائية 
يكحا سر مت وب مان اه مسن سوہ ایس 
فيه الخلية موضع التقييم بدلا من الصف . 


وحيث أن الهدف هو تصغير تكلفة التقل إلى حدها الأدنى فان 
الحل المبدئی يعد حل أمثل لذا كانت نتانج عملية التقييم لجميع الخلايا 
غير الاساسية كلها قیماً موجبة أو صفر ؛ أما فى حالة ظهور قيا 
سالبة فإن ذلك يعنى أن الحل المبدئی ليس هو الحسل الامشل حيث يمكن 
تخفیض قيمة دالة الهدف باختيار الخلية غير الأساسية التى اعطت 
قيمة سالبة وتحويلها إلى خلية أساسية . 

فعلى سبيل المثال ۰ إذا كانت نتيجة التقييم لإحدى الخلايا غير 
سس 














0 : فیعنی ذلك زيادة قيمة التكاليف بدالة الهدف بمفدار 10 
جنيهات للوحدة الواحدة المنقولة . 


0 : فيعنى ذلك أن قيمة التكاليف بدالة الهدف لن تتغير سواء 
بالزيادة أو النقصان لكل وحدة منقولة . 
5 - : فيعنى ذلك نقص قيمة التكاليف بدالة الهدف بمقدار 5 
جنيهات للوحدة الواحدة المنقولة . 0 
وذلك عند تحويل تلك الخلية غير الأساسية إلى خلية أساسية . 
وفى حالة وجود أكثر من خلية غير أساسية لها نتائج تقييم 
سالبة فتؤخذ أولا الخلية التى لها أكبر قيمة سالبة ویتم تحويلها إلى 
خلية أساسية حيث أنها تحقق خفض أكبر فى إجمالى تكاليف 
النقل بالنموذج . ۱ ۱ 


مثال (۸): 


المطلوب اختبار أمثلية الحل المبدشی المتحصل عليه بطريقة 
فوجل الوارد فى مثال (۷) . 
الل : 


جدول الحل المبدئی المتحصل عليه وفقا لطريقة فوجل فی مثال (۷) هو : 


و 











فعلی سبیل المثال ء فإن عملية التقييم للخلية (1 , 1) سوف نتم على النحو 
التالی : 


الخلية (1 ,1) إذا تم تحویلها إلى خلية أساسية وش‌غلها بوحدة 
واحدة من المنتج فان ذلك بودی إلى زيادة تكلفة النقل بمعدل 7 
جنیهات للوحدة الواحدة المنقولة ء الا أن هذا یستزم إنقاص: وحدة 
واحدة من الخلية (3 , 1) بتكلفة قدرها 10 جنیهات ( لم يتم اختیار 
لخلية (1,2) لأنها لا تؤدى إلى حلقة مغلقة ) ولتعوريض هذا 
النقص فى الخلية (3, 1) ينبغى زيسادة وحدة واحدة فى الخلية 
(3 , 3) وبالتالى زيادة تکلفة النقل بمعدل 9 جني هات للوحدة المنقولة » 


سی سیت سسس یب 











ویستلزم ذلك أيضا إنقساص وحدة واحدة من الخلية (1 , 3) 
بتكلفة قدرها 4 جنيهات › كما يتضح من الجدول الت‌الی : 






سب لاه 
LE‏ 
801:000 


(3,۱) (3,3) (1,3) (1,1) :الخلية 
2 = 4 = 9 + 10 - 7 : التكلفة 





هذه النتيجة تعنی أنه إذا تم تحويل الخلية (1 , 1) من خلية 
غير أساسية إلى خلية أساسية فإن ذلك يؤدى إلى زيادة تكلفة النقل فى 
النهاية بمعدل 2 جنيه لكل وحدة منقولة من المنتج . 

وفيما يلى نتائج عملية التقييم لجميع الخلايا غير الأساسية 
بمصفوفة النقل : 


سب وه 








)2,3( )3,3( )3,1( )2,1( 


۱2 - 9 + 4 = 3 


و 





4 - 3 + 4 = 3ا 





وحیث أن نتائج عملية التقييم لجمیع الخلايا غير الاساسية ‏ 
بمصفوفة النقل جميعها موجبة ء فيعنى ذلك أن الحسل المبدئى المتحصل 
عليه بطريقة فوجل قد اجتاز اختبار الأمثلية ومن ثم فإنه يعمد حل أمشل 
وذلك لان تحويل أى خلية غير أساسية إلى خلية أساسية سوف يؤدى 
حتما إلى زيادة فى إجمالى تکلفة النقل بدالة الهدف . 








ملحوظة : 


إذا اعطت ای خلية غير أساسية نتيجة تقییسم نهائية قیمتسها 
صفرء فان هذه النتيجة تعنی أن تحویل تلك الخلية إلى خلية أساسية لسن 
يغير من قيمة دالة الهدف ومزدی هذا أن الحل المبدشی المتحصل عليه 
سیظل حلا أمثلا ویوجد حل أمشل آخر يتضمن تلك الخلية كخلية 
ب - تحسين الحل المبدئی 
إذا أظهرت عملية التقييم للخلايا غير الأساسية بمصفوفة النقسل 
للحل المبدتی قيمة ( أو قيم ) سالبة فيضى ذلك أن الحل المبدئى 
المتحصل عليه لم يجتز اختبار الأمثلية ولم يعد بذلك حل أمثكل » 
ويستلزم الأمر تحسین هذا الحل عن طریق تحویل بعض الخلايا جير ۱ 
. الأساسية التی اعطت معاییر تقییم سالبة إلى خلايا أساسية ویتم ذلك 
على النحو التالى ٠:‏ 
يتم اختيار الخلية غير الأساسية التى تعطى أكبر قيمة مطلقة 
بإشارة سالبة لتحويلها إلى خلية أساسية وتناظر هذه الخلية 
المتغير الداخل فى طريقة الس مبلكس . 
- يتم اختيار الخلية الأساسية النى سوف تتحول إلى خلية غير 
أساسية على أساس تلك التى تصل إلى القيمة صفر أولا بزيادة 
قيمة الخلية غير الأساسية والتى تم تحويلها إلى خلية أساسية فى 
الخطوة (۱) ويتم ذلك باختيار أصغر قيمة مطلقة للخلايا 


جح 








الاساسية ذات الإشارة السالبة فی مسار الحلقة المغلقة لتکون ھی 
القيمة التی يتم بها شغل الخلية غير الأساسية التى تم ترشيحها 
للدخول فی الحل فى هذه الجولة . 

وتان و متسس 





: میس 


حلية أساسية الخلية غير الأساسية المرشحة 
( نقطة البداية ) 





0 6 ظ9 8 السا 


سے 6ل 8 +13 - 7 یسر 


فى هذه الحالة سوف يتم شغ الخلية ( 8) المرشحة بالكمية 50 
وحدة وهى أصغر قيمة مطلقة بإشارة سالبة أى تساوى 
min ) - 60 , -50( = 0‏ 


- سس ۲۳۱ 
3 
3 ۰ ۰ 2 
۴ 





مع تجاهل الإشارة لس‌البة . وتؤدى هذه الخطوة حتماً إلى 
تحويل الخلية غير الأساسية » ( 8) › المرشحة كمتغير داخل إلى 
خلية أساسية » وفى المقابل سوف تتحول خلية أساسية وهی الخليسة 

المشغولة باصغر قيمة مظلقة بإشارة سالبة ( وهی الخلية ( 4) ) 

إلى خلية غير أساسية . ظ 

ج - يتم الانتقال إلى الحل الجديد بتعديل الكميات المنقولة بالخلايا 
الواقعة على مسار الحلقة المغلقة فقط بالزيادة شم بالنقص شم 
بالزيادة ٠٠٠٠‏ وهكذا . أما الكميات الموج ودة بالخلايا الأساسية 
غیر لواقعة على هذا سی فا كما هی بسدون مو ۱ 

۱ ففى المثال السابق ٠‏ یر تیر انسیا تق 

٠‏ وهی الخلية ( 8) بالكمية 50 وحدة شم ننقص الكمية الموجودة 

بالخلية ( 5 ) بمقذار 50 وحدة لتصبح : (وحدات) 10 = 50 - 60 

ثم تزيد الكمية الموجودة بالخلية (© ) بمقدار 50 وحدة لتصبح : 

(وحدة) 80 = 50 + 30 »ثم ننقص الكمية الموج ودة بالخلية 

. 50 - 50 2 ۰: بمقدار 50 وحدة لتصبح‎ (d) 

ومن ثم يصبح مسار الحلقة المغلقة بعد التعدیسل الجديد على 
| النحو التالی : ۱ 

















خلية أساسية ETE‏ 
۱ ۱ ا 
خلية أساسية أصبحت خالية غير أساسية 


ولبیاں أثر هذا التعديل فى تحسين الحل المبدئى ء يلاحظ أن : 


إجمالى تكاليف النقل فى مسار الحلقة المغلقة قبل التعديلل هی : 
(جنيها) 1320 = (50) 6 + (30 ) 8 + ( 60) 13 
بينما إجمالى تكاليف النقل فى مسار الحلقة المغلقة بعد التعديل هى : 
(جنیها) 1120 = (80) 8 + (13 ) 10 +50 ) 7 ۱ 


ومعنی هذا اھ حدث وك نخفیض فى قيمة تكاليف النقل الخاص2 


بمسار لحلقة المغلقة المبین . 
مشال (۹): 


بفرض أنه یوجد ثلاث مزازع تنتج سلعة معينة وک انت الطاقة 
الإنتاجية السنوية القصوى (بالطن) للمزارع الثلاث هئ على الترتيب 
0 , 100 , 120 . تقوم هذه المزارع بنقل إنتاج ها إلى ثلاثة 


ص 





مراکز رئيسية للتوزیع طاقتها الإستيعابية السنوية القصوی (بالطن) 
هى على الترتیب 60 , 80 , 70 . فإذا عم أن تكلفة نقل الطن 
من المزارع إلى مراک ز التوزيع (بالجنيه) موضحة بمصفوفة النقسل 
التالية : 





المطلوب : . ۱ ۱ ۱ 
۲ - اختبار أمثلية الحل المبدئی وتحسينه لذا لزم الأمر ۰ 
-- ۱ 
۱ - اجمالی الكميات المعروضة من السلعة من المزارع الثلاث هی : 
ہیے. ہے (طن) 300 = 120 + 100 + 80 
إجمالى الکمیات المطلوبة من السلعة فى مراکز التوزیع الثلاثة هى : . 
(طن) 210 = 70 + 80 + 60 
وحيث أن إجمالى الكميات المعروضة اک بر من إجمالى 
الكميات المطلوبة بمقدار 90 طن › لذلك نضيف مركز توزیسع وهمى 
الكميات المعروضة مع إجمالى الكميات المطلوبة ٠‏ 


5 ہے an‏ 3 
۳ 7 کی یی و ہے ٦‏ ۳ ۰ 
۰ 7 ۰ 35 7 ۱ 





فد 
© 
ب 
ی 
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ویکون الحل المبدئی لنموذج النقل على النحو التالى : 
,10 > بوذا , 30 = ويكا, 60 x4 = 80 , x=‏ 
X2 > 80 , xy = 40 . ۱‏ 
وقيمة دالة الهدف ۰ 2 ۰ ( أى إجمالى تکالیف النقل ) فی هذه الجولة هی : 
+(30) 123 +80 115 + (60) 113 = 7 
(جنیها) 24350 = ( 10 )0 + (80) 0 + (40) 117 ۱ 
۲ - لاختبار أمثلية الحل المبدئى المتحصل علية باس تخدام طريقة 





سے 3 - ۵ + 0 - 114 | فة : 





وحیث أن عملية التقييم للخلايا غير الأساسية اعطت بعص القیسم 
السالبة (الخليتان : (3 ,1 ),(1,2)) » لندے يتم ترشيح الخلية 
(3 , 1) كمتغير داخل حيث أن لها أكبر قيمة مطلقة بإشبارة سالبة 
وهی لقیمة (9 -) ويتم شغلها بالكمية ور ۰ حیسث : ۱ 

0 = مع تجاهل الإشارة ( 30 - , 80 - ( min‏ 2 و۶ 


حیث بلا حظ أن : مسار الحلقة المغلقة قبل التعدييل هو : 













۱ حيث تحولت الخلية (3 , 1) إلى خلية أساسية بینما أصبحت 
لخلية (3 , 2) خلية غير أساسية . فى حين تظل باقى خلایا مصفوفة 
وتکون مصغوفة النقل للنموذج بعد هذا التعديل على النحو التالى : 














وفی ضوء هذا التعدیل الذی أدخل على الحسل المبدشی للنموذج 

۱ يتم إعادة تقييم الخلية (2 , ) والتی كان لها ( فسى الحسل المبدئى قبل 

یں i ik‏ عن العو ی ۱ 
(3,2) (3,3) )1,3( )1,2( )1,2( 


8ع کرد - 117 + 114 - 120 akg‏ 





أى أنه بعد التعديل الأخير الذى أدخل على الحل المبدئي الأولى 
المتحصل عليه باستخدام طريقة فوجسل أصيح للخليسة (2 , 1) نتيجة 
تقييم نهائية موجبة وهی 00-۶7 
ا ردي (1 -) . 
من ذلك أن ن ل لموذج اقل بعد لتيل آسیسج هسو الح 
الأ وهر کبس 
x4 = 50 , xa = 60 , 4= 40,‏ و 30 = یم ° 
وقيمة دالة الهدف ۰ 2 » ( أى إجمالی تكاثيف النفل ) هى : 
7Z = 114)30( + 0)50(+113)60(+ 0 (40) +‏ ` 
(جئيها) 24088 = (117)40 + رمق 115“ 


وتشير هذه النتيجة إلى آن عماية تعدپسسل الكميات الواجب نظ پا 
فى مسار الحلقة المغلقة والسذى أدى إلى تحويل الخلية (3 , 1) إلى 
خلية أساسية ( أى متغير داخل ) وتحویسل الخلية (3 , 2) إلى خلية 














غير أساسية ( أى متغیر خارج ) أدت إلى تحسين الحل المبدشی حيث 
انخفضت قيمة دالة الهدف من 24350 إلى 24080 جنيها. 
وجدير بالذكر أن عملية التعديل هذه سوف تؤدى حتما إلى تحسين 
ملاحظات هامة حول نموذج النقفل 

او : إذا كانت دالة الهدف فى نموذج النقل فى اتجاه الحد الأقصئ 

0 يحدث هذا الوضع عندما تكون الإمكانية القصسوی لابنتاج فسى 
الفترة ( 1) تساوى :5 والكمية المتاحة فى الفترة ( ز ) يجب 
ألاتقل عن ;1 مع ملاحظة أن 1 تمثل ربح الوح دة الواحدة للسلعة 
المنتجة فى الفترة ( 1) والمباعة فى الفسترة ( ز ) ء وأيضا عندما 
تتولى إحدى شركات النقل نقل السلعة من مصادر العسرض 5 لی 
جهات الاستخدام ر ۰ حيث ( 8 , . 2۰ j‏ و ا وٹ ,2 ا > 1) 
ففى هذه الحاله فان زا ولتى تشسل تس نل لوهسدة الواحدة مسن 
السلعة المنتجة من المص در 5 إلى جهة الاستخدام ٹا سوف 
تعتبر من وجهة نظر شركة النقل إيراداً يجب تعظيمه إلى أقصى حد 
ممکن وليس تكلفة يجب تصغيرها إلى أدنى حد ممكن .. 


فى مق هذه الحالات يمكن حل میج الال پلعدی طريقتين 














الطريقه الأولى : 


- یتم تحدید أكبر عنصر زا ( أکبر ربح للوهسدة ) في مصفوفة انقسل 


& . ها ی لا ها ح SS‏ 


وترمز لهذا العنصر ب‌الرمز .] . ۱ 
- ق کید( جمیع عناصر مصفوفة النقل وهی tj‏ ( أى أرياح النقل ( 
بعتاصر جديدة هی زا اء حیسث : 


(۸,.., و2 ,1 > ره وی 3 ) پا - ] = وا 


- نقیس زو التکالیف النسبية ‏ وبذلك فان ھ.دف إيجاد الحد ااقصی 


للعائد ۰ أى (ز× پا 3 ) سوف يتصول إلى صلف یبد 
إإإ 


الحد الأدنى للانحرافات 1 » آی ( و الا ٤ک‏ ک5 Min‏ ). 
1>ز [=1 
- یتم تحدید الحل المبدشسی لن وذج النفسل وص ولا إلى الح الأمشل 
باستخدام أى من طرق الحل السابقة : 
- بعد الوصول إلى الحل الأمثل يمكن تحديد قيمة دالة السهدف بإحدى 
طريقتين هما : .جج 
- بائرجوع إلى استخدام قیسم و الأصلية للعائد مضروبة فى 
الكميات ز× مسي يس 
الانحر اقات ی >أى ! ن قيمة داللة الهدف تحسب كما يلبى :. 
xy‏ ۶ ۶ 2 


اعز 1سز 


بجممچ ڪڪ ۱ يمت 








ب - قیمة دالة الهدف - أقصى عائد ممکن تحقیقه - إجمالى قيمة 
التكالية الد ۱ 4 >۶ : 





أقصى عائد ممكن تحقيقه - أكبر عنصر و للعائد فى مصفوفة النقلى 
الأصلية (أى ٤‏ ) * إجمالى الكميات المعروضة (أو المطلوبة ) فى 


المصفوفة ككل 
m 8‏ - 
Xj =‏ 2 2 ] 
دز 1-1 
man ۱‏ 
إجمالى التكاليف لنسبية زاك زز] 22 
1 ۱ دل بی 
ومن ثم فوفقا لهذه الطريقة يلاحظ أن : 
" قيمة دالة الهدف تحسب كما يلى : 
ma . 00‏ 1 را ۵ 
رن و > 2 - Xj‏ 2122 7 
کا ]<1 


i=1 )سز‎ 


٠سا‏ . 
سخ 


شرب معاملات دالة الهدف » 2 تست 5 فی (ا -( 
م امال يالى خطوات لعل كم ينا کسی الأجزاء هسب 


:)٠١( مشال‎ 


عا عمد تفت ا لمع راو 
sS‏ ؛ فاذا كانت الطاقفات الإنتاجيبة القصوى 


چ ا 
u‏ 1 9 - مب و 





(بالألف طن) لمراکز الإنتاج والاحتیاجبات القصوی (بالالف طن) 
لمراکز الاستهلاك وأيضاً مصفوفة العائد المتحقق (بالألف جنیه) 
للشركة من نقل الوحدة الواحدة من المنتج من کل مركز من مراکز 








| إيجاد الحل الأمثل لنموذج النقسل الذى يحقق أكبر عائد ممکن 
لشركة النقل . 0 
يتم الوصول إلى الحل الأمثل لنموذج النقل من خلال خطوتين هما : 
أ - تحديد الحل المبدئى للنموذج بإحدى طرق الحل السابقة . 


ب- اختبار أمثلية الحل المبدئى المتحصل عليه وتحسينه إذا لزم الأمر 
للوصول إلى الحل الأمثل . ۱ 

















+ التق رسیم 


| - تعديد الحل البدنی للنموذج : 


سوف نستخدم طريقة فوجل التقريبية للحصول على الحل المبدشی 
للنموذج . 
إجمالى الکمیات المعروضة من المنتج من مراکز الانتاج هی 
( لف طن ) 300 = 50 + 100 + 80 + 70 
إجمالى الکمیات المطلوبة من المنتج فى مراکز الاستهلاك هی : 
0 - 80 + 120 + 100 
یلاحظ أن إجمالى الکمیات المعروضة یساوی !جمالی الکمیات المطلوبة» 
نك فإن النموذج يعد متوازيا . 
١‏ وحيث أن معاملات دالة الهدف تعبر عن العائد المتحقق من عملية 
النقلء لذلك يتم طرح معاملات دالة الهدف من أكبر معامل للعائد بمصفوفة 


النقل وهو المعامل 25 فنحصل على الاتحرافات عن أكبر قيمة للعائد وهی 
ما أطلقنا عليه التكاليف النسبية ويصبح الهدف بعد ذلك هو إيجاد الحد الأدنى 
لدالة الهدف بالنموذج المحول والذى یصبح على النحو التالى : 








ب - لاختبار أمثلية الحل المبدنی الذی تم الحصول عليه يتم إجراء عملية 
التقییم لجمیع الخلایا غير الأساسية بمصفوفة النقل كما يلى : 


0 س نت 
(1 , 4) (3 , 4) (3 , 3) (2 , 3) )1,2( (1, 1(|)1, 1) 
2= 7 | 
(1,2) (3,2) (3 , 3) (3 , 3(|)1 , 1) 
ا (2,1) (ا, 4 (4,3) (3,3) (3,2) (2,2|)2,2) 
4= 8 - 7 + 6 8 + 2 - 5 


)2,3(|)2,3( (4,3) )4,1( 2,D 
سد‎ | 10 - | 


2 = 7 - 6 + 8 - 11 | لتكقة 
3,2 6,3 )4,3( )4,2)|4,2( 











4 = ا 2 - 8 + 6 - 4 |اتكلفة 

















حيث أن نتانج التقييم لجميع الخلايا غير الاساسية بمصفوفة 
النقل جميعها قیماً موجبة فيكون الحل المبدئى المتحصل عليه باس تخدام 
طريقة فوجل هو الحل الأمثل ء وهو على النحو التالى : 


x = 50 ,‏ , 80 > ريك , 70 = ور 


. 30 = هلا , 20 = رب و 50 = )× . 
يتم الحصول على قيمة دالة ال هدف وذلك بضرب الكميات ز× 
المتحصل عليها من الحل الأمثل فى القيم الأصلية المناظرة لمعاملات 
دالة الهدف قبل إجراء عملية الطرح على النحو التالى : 
Z = 25)70( + 17)80(+ 23 )50(+‏ 
(لب جنيه) 6040 = رم 18 + (17)50 , 
كما يمكن إيجاد قيمة دالة الهدف بطريقة أخرى بديلة على النحو التالى : 
قيمة دالة الهدف - أقصى عائد يمكن تحقيقه 
- قيمة الانحرافات عن أكبر عائد بمصفوفة النقل . 
ای أن : ۱ 
+ (2)50+(8)80 +(0)70]- )300( 25 = 2 
[(30) 6 +(20) 7+ (50) 8 
(الف جنيه ) 6040 = 1460 - 7500 = 
ثانیا : لكى یکون الحل المتحصل عليه لنموذج لنقل فى أى 
جولة من جولات الحل ممکنا بشترط أن يحتوى على (1 - 8 + ۳) 
من الخلایا الاساسية ء آما إذا کان عدد الخلايا الاساسية فى أى جولة 


کو 3 لاإ( ا ل متيس 
۹ 
0 ۹ 7 ۰ ۰ ۰ 








من جولات الحل أصغر من هذا العدد ء وهذا يحدث عندما نتساوی 
الكمية المعروضة من أحد المصادر مع الكمية المطلوبة فى أحد جهات 
الاستخدام حیث يتم استتفاذ الصف (الممشل لجهة العرض) والعمود 
(الممثل لجهة الاستخدام) فى نفس الوقت . وفی هذه الحالة يتعذر تتبع 
مسار الحلقة المغلقة عند إجراء عملية التقييم للخلايا غير الأساسية ء 
ويقال فى هذه الحالة أن الحل يعانى من حالة الانتكاس . 
ويتم علاج هذه الحالة وذلك بإضافة عدد من الخلايا الأساسية 

الوسيطة ( أو الوهمية ) يساوى الفرق بين العدد ([ - (m + n‏ 
وعدد الخلايا الأساسية الحالية وشغلها بقيم و مساوية لأصفار 
واعتبارها خلايا أساسية » هذه الخلايا الأساسية الوهمية سوف تمکن 
من إجراء عملية التقييم لجميع الخلايا غير الأساسية دون أن یؤشرِ ذلك 
على توازن نموذج النقل . 

1 ریت تحديد الغلای الأساسية للوهمية على أساس التي ار الغلاي 
التى لها أقل تكلفة نقل متبقية فى الصف أو العمود وشغلها بكميات 
تساوی اصفار ۰ ۱ 








5 - ۲) نماذج التخصیص 


ينشأ نموذج التخصیص لذا كان هناك 7 شخص ( و آلة) 
ومطلوب نتفیذ 7 عمل ( أو مهمة ) ؛ ويقوم كل شنخص ( أو آلة) 
بتنفيذ عمل واحد ( أو مهمة واحدة ) فقط › كما أن العمل ( أو المهمة) 
نفذ باستخدام ش خص واحد ( أو آلة واحدة ) فقط ( أى أن العلاقة 
بينهما ھی علاقة واحد / بواحد ) » وبفرض أن تكلفة إنجاز الشسخص 
(لو الآلة ) 1 للعمل ( لو المهمة) ز تساوی پا ٠‏ ويكون الهدف 
المطلوب هو تخصيص شخص ( أو آلة )لکل عمل ( أو مهمة ) 
بحيث تكون تكلفة التخصيص الإجمالية أصغر ما يمكن . 

فإذا اعتبرنا أن الأشخاض ( لو الآلات) تعشل مصادر للعرض ۰ 
وأن الأعمال ( أو المهمات ) الواجب تنفيذها تمشل مصادر للطلب فان 
آ نموذج التخصيص يعد على أنه حالة من نموذج النقل » إلا أن نموذج 
التخصیص يتميز بعدة خصائص إضافية هی : 

١‏ - أن عدد الأشخاص ( أو الآلات ) ء أى جهات العرض ء ينبغى أن يعادل 

عدد الأعمال ( أو المهمات ) ۰ أى جهات الطلب ‏ أى أن : 

m > 2 

وبالتالی فإن مصفوفة تكاليف التخصيص تكون مصفوفة مربعة 
من الترتيب ‏ 8 × 2 . 

۲ - أن كل شخص ( أو آلة ) يمكن استخدامه ( أو استخدامها ) مرة واحدة 

فقط » ولنتفیذ عمل ( أو مهمة ) واحدة فقط ء وهذا يعنى أن : 





۳ - أن الشخص الواحد ( أو الآلة الواحدة ) إما أن يستخدم فى تنفيذ 
عمل (أو مهمة) معين أو لا ب يستخدم » ويعبر عن ذلك كما يلى : 


إذا استخدم الشخص ( أو الآلة ) 1 فى تتفيذ العمل (لو المهمة) 


ز فان : 
Xj = 1‏ 
اما إذا لم يستخدم الشخص ( أو الآقلة) 1 فى تتفيذ العمل (أو 
المهمة ) ز فان : 
Xj = 0 ۱‏ 
ومعنی ذلك أنه : 
ذا قام الشخص 1 بتفیذ العمل ل 1 
ذا لم يقم الشخص 1 بتنفيذ العمل ل ۲ 
رینکن یه هذا الشرط کا سین ؟ 
n)‏ و3 و2 4 Xj = x‏ 


ویمکن تصویر عذ رتش تخ التخصيص فى الجدول التالى : 





یکون الشکل النمطی لنموذج التخصیص فى الصورة التالية : 
المطلوب ایجاد قيم ( 8 , ... ,2 ,1= j‏ و 2 و ... ,2 ,1 1 ) و Xj‏ 
التی تحقق ما يلى : 


Min 7 


۱ 5 
u ۲ 
| ۳ 


ij‏ زنل 
۱ ادز 1 


١] 
بی‎ 
| 





5 ۱ 
بی 
|| 
جر 











وجدیر بالنکر إذا تم استبدال الشرط الأخير وأصبح على النحو 
التالی : 


Xj 2 0 0‏ 
فينشأ لدينا حينبّذ نموذج نقل بحيث أن إجمالى الكميات المعروضة بكل 
مصدر عرض يساوى إجمالى الكميات المطلوبة بكل جهة استخدلم 


نموذج النقل مع ملاحظة أن : ظ 
=n‏ م & 1 = Dj‏ = رک 

وإذا لم يتحقق الشرط ١‏ = 2 نضيف أشخاص وهمیین أو 
اعمال وهمية حتى تتحقق تلك المساواة ويتم استعادة التسوازن بين عدد 
الأشخاص ( أو الآلات ) وعدد الأعمال ( لو المهمات ) . 
مثال :)١(‏ 

بفرض أنه يوجد ثلاثة فنييسن هم : 1۱ 3 , :1 يمكن أن 
يعمل كل منهم على أى من الالات الثلاشة وهی : ب Mı‏ ,2 . 
فإذا كانت تكثفة استخدام الفنى :1 لنش فیل الآلة با [بالجئيه) فی 
اليوم موضها بالمصفوفة التالية : 





الكت ل: 


بفرض أن ( 3 ,2 ,1= ز; 3 ,2 وا 


ز× التی تحقق ما يلى : 


تخصيص الفنى ¡ لإستخدام الالة ز ء فيكون المطلوب هو إيجاد قيم 


Min .2 - 11 xı, + 14 وبع 6 + رركا‎ + 8 x2, + 10 ویر‎ + 


۶ 7 + وم 12 + Oxy‏ + و 11 


بشرط أن :. 


+ روا 


.ا = و 
Î‏ = وين 
1ت x + x3‏ 
۱ پا 1 وی وو 


مج - 


1, 


X21 


X31 + 


111 

















مثال ( ۲) : 


بفرض أن إدارة الدفاع المدنی بمحافظة الشرقية تمتلك ثلاشة 
أنواع من سيارات الإطفاء هى : ,© ,وه , 0) مختلفة فى 
إمكاناتها وتجهيزاتها » وتم تقسیم محافظة الشرقية إلى أربعة منساطق 
جغرافية هى : ,13 , #2 ,ر۸ , 84 حسب طبيعة الأنشطة بكل 
منطقة» 00-0-70" الإطفاء إلى 
لمناطق الجغرافية كما پلسی : 3 





. وترغب الإدارة فی تخفیض زمن انتقال سيارة الاطفاء إلى أى من 
المناطق الأربعة فی حالة : فشوب حریق . 


المطلوب هو صياغة المشكل فى لشكل ای الموج التخصيص . 








حیث أن لدينا ثلاثة آنواع من سيارات ال(طفاء وأربعة منساطق 
جغرافیة لذا فإن الامر یستلزم إضافة مصدر عرض وهو عبارة عن سيارة 
بطفاء و همية يرمز لها بالرمز © حتی یتحقق التوازن بین مصادر العرض ‏ 
وهی السیارات وجهات الطلب وهی المناطق الجغرافية » على أن نکون لزمنة 
انتقال السيارة الوهمية إلى المناطق المختلفة تساوی أصفار » ومن ثم تکسون 





بفرض أن (4 :3 ,2 ,1 :4 ,3 2 ,1 - 1) ,»× 
يشير إلى تخصیص سيارة الإطفاء 1 للمنطقة ز . فیکسون 
المطلوب هو إيجاد قیم ز× التى تحقق الهدف التالى :| 
+ مر« 10 + در 15 + Min 2 = 20 xı + 25 x‏ 
x2 4 18 x24 +‏ 20 + مود 30 + ۱ 15 
x34 + ۱‏ 30 + وود 45 + وو× 15 + رو 40 ۱ 
(ص×) 0 + صك۷٥+‏ )0+ مو 

















قیود العرض ( بالنسبة لسیارات الإطفاء ) : 


211 + 2 


+ Xı + پر‎ - [ 
,و‎ + X22 + X2 + X24 = 1 
وو× + رو 7 رون‎ + X34 - 1 
4۱ + X42 + X43 + مهد‎ = 1 


۱۱۱ + X2 X31 + Xq = 


+ 1 
۱2 + X2 + رو‎ + Xx = [1 
+ 1 
4 1 


X33 + X43 =‏ + 62 ۲ 2/3 
= هلا + ولا + X24‏ + ور 
قيد التخصیص : 


Xj =X; ,)1 =1, 2, 3, 4: j ,ا“‎ 2, 3, 4) 


(٢۔٢ )٢۰‏ حل تماذج التغسیس ِ 

نظراً للطبیعة الخاصة لنموذج التخصيص فإنه بوجسد عدة طرق 
لحل النموذج تتميز بدرجة عالیة من اتبمسیط » وذلك بخلاف طريقة 
السمبلكس أو طرق حل نموذج النقل التسى سبق عرضها ء » تنگر من 


هذه الطرق طريقة التعداد والطريقة المجرية . 











أ - طريقة التعداد Enumeration Method‏ 


۱ Oo 


فعلى سبیل المشال › إذا اعتبرنا مصفوفة التخصيص الواردة 


فى مثال (۱) وهی مصفوفة من الترتيب (3 × 3 ) » يلاحظ ما يلنى : 
إذا تم تخصيص لفنی 1۱ للعسل على الآلة ,]۷ > والفنی 
1٠‏ للعمل على الآلة ر ١‏ والففسى 15 للعمسل على الآنة :]۷ 
فان تكلفة التخصيص الكلية تصبح كما يلى : 
" (جنيها) 28 = 7 + 10 + 11 


سنوی (1 ×2 × 3)- !3 و 6 ۱ 











ات ا amr‏ 


وکما يتضح من جسدول التخصيصات السابق فإن أقل تكلفة 
تخصیص جمالية تساوی 25 ويتحقق ذلك عندما يتم ت: ۱ تخصیسص 
الفنی ,1 للعمل على الا ة ۷ ٠‏ وتخصيص الفنی و1 للعمل 
على الآلة ر۷ ۰ وتخصیص الفنی ر1 للعمل على الآلة ۱ . 





إلا أن طريقة حصر جمیح التخصيصات الممكنة تعتبر طريقة 
غير عملية ومرهقة حسابياً ٠‏ فإذا كانت مصفوفة التخصيص من الترتيب 
( 4 ×4 ) فسوف ينشا (1 ×2 ×3 <4-) !4 أو 24 تخصيصا 
ممکنا ء بینما إذا كانت مصفوفة التخصیص من الترتيب ( 8 × 8 ) فسوف 
نشا (1 ×2 ×3 “4 5 ×6 ×7 × 8-=) !8 أو 40320 
تخصيصاً ممكنا ؛ وبالطبع حصر هذه التخصيصات أمر مستحيل . 




















The Hungarian Method ب - الطریقة المجرية‎ 


تعد الطريقة المجرية من أفضل الطرق لحل نمسوذج 
التخصيص» وقبل أن نمرض لهذه الطريقة سوف نثبت أولاً صحة 
النظرية التالية : 

إن الحل الأمثل لنموذج التخصيص لا يتغير إذا أضفنا ( أو 
طرحنا ) مقدراً ثابتا إلى ( أو من ) أى صف أو أى عمود فى 
مصفوفة تكاليف التخصیص . 

إذا كانت زلا و ز۷ وابت تطرح من الصف 1[ والعمود ۱ 
من مصفوفة تكاليف التخصيص على الترتيب » فان عناصر التكاليف 


بالمصفوفة تصبح كما يلى :ٴ ۱ 
زلا - بتا - زا = زز) 
وتصبح بالتالی دالة الهدف الجديدة كما يلى : 
n‏ 
Vj) x;‏ - بن Styx => > (fy‏ - 
1خ[ 1-1 1 - ز 11 
n n n n n‏ 
× ر2 [ ۷ ۵ 97 × ر2 2 ¬ ز× bj‏ ۶ 2 
j=l i=l]‏ 1ل 11 : 1 مه 
وحيث أنه ضمن قيود نموذج التخصيص 





النقل و التتصیر 
فان : ۱ 
A‏ 11 1 0 , 
۷ ر2 لا .2 - ز× زا 2 2 = 2 - . 
از i=l‏ 1 ز i=1‏ 
مقدار ثابت - .2 = 
ویعنی ذلك أن تدنية دالة الهدف الاصلية 2 يعطى نفس الحل مشل 
تدنية دالة الهدف الجديدة 2 . 
وتتلخص الطريقة المجرية لحل نموذج التخصيص من السترتیب 
(nxn)‏ فى الخطوات الآتية : 
خطوة 1 : (9) : لكل صف من صفوف مصفوفة تک الیف التخصيص 
نحدد أصغر عنصر تكلفة ونطرحه من جميع عناصر 
(ط) : لكل عمود من أعمدة مصفوفة تكاليف التخصيص 
المتحصل عليها فى (8) نحدد أصغر عنصر 
تحتوى حتماً على عنصر صفرى واحد على الأقل فى كل صف وفی 
کل عمود . ۱ 


خطوة 2 : نغطى جميع الأصفار فى مصفوفة التكاليف المعدلة بأقل 
۱ عدد ممكن من الخطوط الأفقية والرأسية » مع ملاحظة أن 
<< الخط الأفقى يجب أن يمر خلال الصف بكامله ء وكذلك 








يجب أن يمر الخط الرأسى بالعمود بكامله . وبفرض أن 
عدد الخطوط الكلية للتغطية يساوى ,8 » فلذا کان 
م > 1 فسوف یتم الحصول على التخصيص الأمشل 
لنموذج» إما إذا كان 82 > ,2 ننتقل إلى الخطوۃ (3) . 
. الخطوة (3) : يتم تحديد أصغر عنصر تكلفة فى مصفوفة عتقاصر 
التكاليف غير المغطاة بخط › ونطرح هذا العنصر من 
۱ جميع العناصر غير المغطاة ء ثم نضيف العنصر المذكور 
إلى العناصر التى تقع عند تقاطع الخطوط الأفقية 
الخطوط الرأسية ء ثم نعود للخطوة. 2 لإجراء عملية 
ممكن من الخط وط الأفقية والرأسية » 1 ء ویستمر 
تكرار الخطوة (3) إلى أن نصل إلى حالة ۸ ۶ ,1 . 
الخطوة (4) : تستخدم مصفوفة تك اليف التخصيص المعدلة المتحصل 
عليها فى الخطوة (3) للوصول إلى التخصيص الأمشل 
. للنموذج » حيث نبدأ بالبحث عن الصف ( أو العمود ) 
الذى يحتوى على عنصر صف رى وحيد ونخصص هذا 
العنصر الصفرى المذكور . نکرر ذلك على مصفوفة 


اقننصيص المغتسرة يعم اساب ی أن سل سی 
التخصیص الأمثل ٠‏ 





+ النقلوالتتميسح + 
مشال (۲) : 

شركة بترول لدیها آربع سفن عملاقة للنتقیب عن البترول هى : ۱ 
۱ ہو8 ,و5 ,و5 ء وتود الشركة فى تخصیصها لأربعة مناطق 
بحرية هی : ۸ , 8 ,€ , 1 . فلذا كانت تكلفة نقل السفن إلى 
مناطق التنقیب ( بالألف جنیه ) موضحة بالمصفوفة التالية : ٠‏ 





المطلوب : ایجاد التخصیص الأمثل للسفن لمناطق النتقیب . 
ا للوصول على التخصيض الأمثل للسفن لمن اطق انتقیسب يتم ذلك 
من خلال الخطوات التالية : 


۱ خطوة 1 : (8) : نحدد أصغر عنصر تكلفة بكل صف من صفوف مصفوفة 
تکالیف لتخصیص ۰ أى ( 4 ,3 ,2 ,1 1) , نلا ۰ كما 
يتضح بالمصفوفة (1) ٠ ٠‏ 











نطرح القيمة بلا من جمیع عناصر الصف أ › حيث 
4 ,3 ,2 ,1 =1 فنحصل على المصفوفة (2) . 

(0ا) : نحدد أصغر عتصر تكلفة بکل عمود من اعمدة مصفوفة 
تکالیف التخصیص ( 2) ۰ أى (4 و3 ,2 ,1= [ ), ز۷ 
كما یتضح بالمصفوفة ( 2 ) . 


مصفوفة ( 2 ) 














نطرح القيمة زا من عناصر العمود [ ء حیث 
4 ,3 ,2 ,1 ز فنحصل على المصفوفة (3) . . 





الخطوة (2) : نغطی جمیع الاصفار فى مصفوفة تک‌الیف التخصیص 
(3) باقل عدد ممکن من خطوط التغطية الأفقية والرأسية 
كما هو مبين . وحيث أن عدد خطوط التغطية یساوی 
3 ,8 »وهو أصغر من (4 = 2) وبالتالی لم 
نصل بعد إلى التخصیص الامشل . 

الخطوة ( 3 ) : نحدد أصغر عنصر غير مغطی بالمصفوفة(3 )وهو 
الواحد الصحیح ‏ وبطرحه من جميع عناصر تلك 
المصفوفة غير المغطة » واضافته إلى عذاصر تقاطع 








خطوط التغطية الأفقية والرأسية نحصل على مصفوفة 
التخصيص (4) . 


1 
۱ 
۱ 





التخصیص (4) باقل عدد ممكن من خط وط التغطية 
الأفقية والرأسية كما هو مبیسن . 

وحیث أن عدد خط وط التغطية یساوی 4 = رط ء 
وهو یساوی (4 = 0) نكون قد وصلنا إلى 


التخصيص الأمشل . 
الخطوة ( 4 ) : مسن مصفوفة التخصيص ( 4 ) نحصل عل 
۱ التخصيص الأمثل وذلك باختيار أربعة عناصر صفرية 
مستقلة على النحو التالى : 








حیث أن الصف الأول من المصفوفة يحتوى على عنصر صفری 
وحيد فى الخلية A)‏ 9 00 لذنلك نضے 1 جج ,× ء أى نخصسص 
السفينة ,5 للموقع ۸ ونسنف الصف الأول والعمود الأول ۰ 


وحیث أن العمود الرابع یحتوی آیضا على عنصر صفری وحید 


54 للموقع 0 ویتم حذف الصف الرابع والعمود لرابع من 
المصفوفة . 


الحذف ؛ أصبح یحتوی على عنصر صفری وحید فی الخلية 
(S:,B)‏ لذنلك نضع 1 = و2۶ ؛ بمعضی تخصيص السفينة ر5 
للموقع B‏ ويتم حذف الصف الثالث والع ود الشانى ء وأخيراً نضسع 
xa 1‏ » بمعنى تخصیص الس فينة 52 للموقع '). 
۱ وتكون سياسة التخصيص المثلى على النحو التالى : 
السفينة :5 يجب تخصیصها للموقع ۸ 


السفينة 52 يجب تخصیصها للموقع ) 
لسفينة و5 يجب تخصیصها للموقع 8 
السفينة ٩4‏ يجب تخصیصها للموقع (1 

. وتکون تکلفة لتخصیص المثلی هى : 


(لف جنیه) 51 = 15 + 15 + 20 + 11 








ملاحظات هامة حول نمودج التخصیص 


أولا : إذا كانت مصفوفة التخصيص غير مربعة من السترتيب m x n‏ 

حیث 2 ٭ 121 

قد يحدث فى بعض الأحيان أن يكون تموذج التخصيص غير 
مربع » ويحدث ذلك عندما يكون عدد مصادر السرض ( 22 ) أكبر 
من عدد جهات الاستخدام ( 2 ) أو العکس . و لاستخدام الطريقة 
المجرية لحل النموذج یلزم أن يك ون النمبوذج مربعا بمعضی 8 = 10 
ویتم ذلك كما يلى : 

إذا كان عدد مصادر العرض (" ) أكبر من عدد جهات 
الاستخدام ( 1 ) فنفترض وجود جهات استخدام وهمية تعبادل الفرق _ 
(20-8 ) بعناصر تكلفة صفرية ؛ ولذا كان عدد جهات الاستخدام 
(2) أكبر من عدد مصادر العرض ( 10 ) فنفسترض وجود مصادر 
عرض وهمية تعادل الفرق ( 83 -2 ) بعضاصر تكلفة صفرية › وذلك 
لاستعادة الصورة المربعة لنموذج التخصيص . 
مثال (4) : 


شركة مقاولات لدیها حفار فائض عن حاجة العمل فى كل مدينة 
من المدن التالية : ۸ ,8 ,€ ,(1 ويوجد حفار عجز فى مواقع 
الشركة بالمدن الخمس التالية : 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ؛ وترغب الشركة 
فى تغطية هذا العجز بنقل الحفارات من المدن التى بها فائض إلى تلك 
التی بها عجز . 


!سب 








المطلوب : ایجاد لتخصیص الامئل للحفارات من مدن الفائض إلى مدن 
العجز بحيث تكون مسافات الاتتقال أصغر ما يمكن . 
سے : 


یوجد آربم مدن بكل منها حفار فائض تعشل مصادر للسرض 
وخمس مدن بكل منها حفار عجز تمشل جسهات للامستخدام » وحيث أن 
مصفوفة لتخصیص ينبغى أن تكون مربعة فيلزم إضافة مدينة وهمية 
إلى المدن التى بها حفار فائض ولتکن المدينة ۴ على أن تکون 
المسافات بینها وبين المدن التی بها حفار عجز عبارة عن عنساصر 
صفریةء وتكون مصفوفة مسافات التخصيص مربعة كما يلى : 











لایجاد التخصیص الأمثل للحفارات نتبع الخ وات التالية : 


الخطوة ( 1 ) : (2] : نحدد آصغر عنصر مسافة ۰ إلا »بكل صف 
المصفوفة (1) . ۱ 
لمصفوفة (1) 


هر | ور 22 پر 10 12| ` 


۸ 

B 10 18 25 15 16 | 10 

C 1] 10 3 8 5 3 

۱ 6 3 13 10 14 6 ۱ 00 ل0 
۱ 0 ۱ 0 0 0 0 0 (وهمية) ٤‏ 








عناصر ا 
نطرح القيمة لا من جميع وفة (2) .| 
5 ,4 ,3 ,2 ,ا =1 فنحصل على المصفو ۱ ۱ 
۱ نحدد أصغر عنصر مسافة ء ز۷ بکل 
© > 
(طا) : سے دی اك 


ھ ,ا > j‏ 
فة التخصیص (2) ء حيث 5 ,4 و3 
مصفو 
كما يلي : 
المصفوفة (2) 





دی سا 
۱ عناصر العمود [ ۰ 
٦ ۱‏ لمصفوفة ( 3 ) ؛ حيث 
00 و ودج چو لانه‌تم طرح 
ؤ ۹ 9 ناسر المصفوفة( 2) 
سنگون ۱ عناصر 
صفر من عناصر کل عمود . 


سوھٹ سے 





الخطوة (2) : 


الخطوة (3) : 





نغطی جمیع الأصفار فی مصفوفة مسافات التخصی.ص 
( 3 ) بأقل عسدد ممکن من خط وط التغطبة الأفقينة 
والرأسية كما هو مبين . وحیث أن عدد خط وط التغطية 
یساوی 4 = ,2 ء وهو أصغر من ( 5 = 0 ) فلسم 
نصل بعد إلى التخصیص الامشل . 

نحدد أصغر عنصسر غير مغطی بالمصفوفة (3) وهو 
4ء ونطرحه من جميع عناصر المصفوفة غير المغطاة › 
ونضیفه إلى عناصر تقاطع خطوط التغطية الافقية والرأسبية 
ونحصل على مصفوفة التخصیص (4) . 








د = = ےہ 





نغطى جميع الأصفار فى المصفوفة (4 ) بأقل عدد ممکسن مسن 
الخطوط الأفقية والرأسية كما هو موضح ؛ وحيث أن عدد خط وط 
التغطية يساوى 4 = بط »وهو مازال أصغر من ( 5 = 2 )لم 
نصل بعد إلى التخصيص الامشسل . 

نحدد أصغر عنصر غير مغطى بالمصفوفة ( 4 ) وهو الواحد 
الصحيح » ونطرحه من جميع عناصر المصفوفة غير المغطاة ٠‏ 
ونضيفه إلى عناصر تقاطع خطوط التغطية الأفقية والرأسية فنحصل 
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۱ 
1 
۱ 
1 
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بتغطية جميع الأصفار فى مصفوفة مسافات التخصیص يلا حظ 
أن: أقل عدد من خطوط التفطية الافقية والرأسية پساوی 5 > 8 ۶ n‏ 
وبذلك نصل إلى التخصیص الأمثل . 

مستقلة على النحو الت‌الی : 

حیث أن الصف الأول يحتوى على عنصر صفری وحيد فى الخلية 
(2 , 4) فنضع 1 = درا » ای نخصص حفار المدينة ۸ للعمل 
بالمدينة 2 ء ونحذف جميع عناصر الصف الأول و لعمود الثانى . 

وحیث أن العمود الرابع یحتوی على عنصر صفری وحید فى الخلية 
۴٤ , 3(‏ ) لذلك نضع 1 = ووية بمعضی تخصيص حفار المدينة E‏ 











(الوهمية ) للعمل بالمدينة 5 ثم نحذف جمیع عنساصر الصف الخامس 
والعمود الخامس ۰ 


یلاحظ بعد ذلك أن العمود الثالث یحتوی على عنصر صفری وحید فى 
الخلية (4 , 8) فنضع 1 = مد« ۰ ویعنی ذلك تخصیص حفار المدينة 
8 للعمل بالمدينة 4 ثم نحذف الصف الثانی والعمود الرابع . 

ویلاحظ أيضا بعد هذا الحذف أن العسود الأول یحتنوی على 
عنصر صفری وحيد فى الخلية (1 , (1) فنضع [ = إولا ويعنى 
ذلك تخصیص حفار المدينة (1 للعمل بالمدینة 1 »ونحذف الصف 
الرابع والعمود الأول ۰۰۰ وأخيرا نضع 1 = وولا بمعنى تخصيص 
حفار المدينة © للعمصل بالمدينة 3 ء وتكون سياسة التخصيص 
المثلى على النحو التالى : 

يخصص حفار المدينة ۸ للعمل بالمدينة 2 

يخصص حفار المدينة 8 للعمل بالمدينة 4 

يخصص حفار المدينة 7 للعمل بالمدينة 3 

يخصص حفار المدينة (1 للعمل بالمدينة 1 

يخصص حفار المدينة E‏ (الوهمية) للعمل بالمدينة 5 ویضی 
ذلك عدم تخصيص أى حفار للعمل بتلك المدينة . 





10 + 15 + 3+ 6 + 0 < 34 . 








ثانيا : إذا كانت دالة الهدف فى نموذج التخصيص فى اتجاه الحد الأقصى 


قد يحدث أن تكون عناصر مصفوفة التخصيص » زا ٠‏ 
تعبر عن الربح أو العائ د أو المنفعة نتيجة تخصينص العامل ( أو 
الآلة) 1 لإنجاز العمل ( أو المهممة) ز ويكون المطلوب فى هذه 
الحالة هو إيجاد ( 2 , ... ,2 ,1 > [ و 1 ) و زنل التى تحقق الحد 
الاقصی للدالة : ۱ 


ز× زا = رم 


انا 
۳ 


یس 
: اس 
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ولکی یتم حل نموذج التخصيص فی هذه الحالة باستخدام 
سی دسر اس نت ون وہ 
حالة تعظيم دالة الهدف كما يلى : 
- يتم د تحديدأ كبر عنصر للریح أو للعائد » 0 مصفوفة 
لتخصیص ونرمز لهذا العنصر بالرمز ٤٤‏ . 
تستبدل جميع عناصر مصفوفة التخصيص بعناصر جديدة هى 
ti‏ » حيث : ظ 
( ...و3 و2 و 2 [و1) پا - ] < j‏ 


(أو العائد ) أو (ز× پا 2 ل - عع )سوت يتعول لی لف 
در 1-1 


۰ 


n n 
. (Min = 2 2, 
1-1 از‎ 


ایجاد الحد الادنی للانحر افات ا أو Xj)‏ 3 











- یتم استخدام الطريقة المجرية السابق عرضها فی ایجاد التخصیص الأمشل 
للانحرافات 3 1 
- يتم استخدام عضاصر الربح زا الأصلية عند تحدید قيمة 
مشال (0): 
شركة صناعية لديها أربعة مديرين للتس‌ویق هم : ۸ ,8 ,© ,5 
ولديها أربعة فروع للبيع فى أربعة مدن يرمز لهذه الفروع بالرموز 
,0 ,د0 ,103 ,04 » وبعد دراسة كفاءة كل مدير تسويق من المديرين 
وطبيعة احتياجات كل مدينة من المدن الأربنعة وجد أن العائد الیومی 
(بالألف جنيه ) لكل مدير تسويق فى كل فرع من فروع البيع موضحا 
بالمصفوفة التالية : ۱ 






المطلوب : إيجاد التخصيص الأمثل لمديرى التسويق لفروع البيع 
۱ المختلفة الذى يحقق أكبر عائد ممكن للشركة . 











حیث أن عناصر مصفوفة التخصیص تع بر عن العائد المتحقق 
من أكبر عنصر للعائد بالمصفوفة وهو القيمة 16 فتحصل على 
"مصفوفة الانحرافات عن اک بر قيمة للعائد وهی ما أطلقنا خلیها 
التکالیف النسبية » ویصبح الهدف حينئذ اس تخدام الطريقة المجرية 
لإيجاد الحد الأدنى لمصفوفة التخصي ص التالية : 





الخطوة 1 : (8) : نحدد أصغر عنصر تكلفة › إلا » بككل صف من 
مصفوفة التخصيص كما يتضح فى المصفوفة (1) . 


2 انوك امبو جات‎ E e ٠١ 3 





نطرح القيمة Uj‏ من جمیع عناصر الصف 1 » حيث 4 ,3 ,2 ,1 2 1 
فنحصل على مصفوفة التخصيص ( 2 ) ؛ ونحدد بها أصغر عنصر تكلفة بكل 
عمود ( 4 ,3 ,2 ,1= [ ) ,زلا كما یلی : 


مصفوفة )2( 














بطرح القيمة ز۷ من جمیع عناصر العمود [ » حيث 4 ,3 ,2 ,1 = ۱ 


مصفوفة (3) 





الخطوة (2) : نفطی جمیع الاصفار فى مصفوفة تکالیف التخصيص 
٠‏ لسابقة باقل عدد ممکن من خط وط التغطية الأفقية 
والرأسية كما هو مبين » وحیث أن عدد خط وط التغطية 
هو : 4 = 8« 2 بم نکون بذلك قد وصلنا إلى 
التخصيص الأمثل والذى يتحدد من خلال الخط وة التالية . 
الخطوة (3) : الصف الأول من المصفوفة يحتوى علسى عنصر صفری 
وحيد فى الخلية ( :1 , 4 ) لنلك نضع 1 > × ءأى 
نخصص مدير التسويق ۸ للعمل بالفرع 18 ».شم 

نشطب باقى عناصر الصف الأول والعمود الأول . 


سس 











كما أن الصف الثانی من المصفوفة یحتوی على عنصر صفری وحید 
فى الخلية ( :1 , 8 ) فنضع 1 = ورد ویعنی وذلك تخصیسص 
مدير التسویق 8 للعمل بالفرع :1 ء ويتم شطب الصف الشانی 
والعمود الشالث . ۱ 


بعد هذا الشطب بلاحظ أن الصف الشالث من المصفوفة أصبسح 
يحتوى على عنصر صفرى واحد فى الخلية ( 2 , © ) ۰ فنضع 
1 = رو« ء ویعنی ذلك تخصيص مدير التسويق € للعمل بالفرع 
ولا ء ثم يشطب الصف الثالث والعم ود الشانی ؛ وأخيرا نضع 
1 = پیلد ء بمعنى تخصيص مدير التسسّويق 27 العمل بالفرع 1 . 

وتكون سياسة التخصیص المثلى كما يلى : 

. یخصص مدير التسويق ۸ للفرع ,5 
0 يخصص مدير التسويق 8 للفرع و 

يخصص مدير التسويق ٣‏ للفرع و1 
۱ یخصص مدير التسویق 1 للفرع ب5 
وأقصى ربح یتحقق ( بالألف جنیه ) فى الیوم لش رکة هو : 

,16 + 15 + 15 + 13 259 ۱ 

ثالثاً : وجود بعض القیود المفروضة على نموذج التخصیص 

قد يحدث فی بعض الأحيان - نظرا لاعتبارات فنيسة أو سياسية 
أو قانونية معينة - أنه لا يمكن تخصیص ش خص ( لو آلة ) معین 1 
لاداء وظيفة ( أو مهمة ) معينة ز. 








ويمكن التغلب على هذه المشكلة بسان نضع تكلفة تخصيص: 
لانهائية فى الخلية الواقعة عند تلاقى الصف أ مع العمود زءأى 
تضع ص = 1 ۲ وبذلك نضمن ألا يتم تخصیص الشخص ( أو 
الآلة) 1 فى الوظيفة ( أو المهمة ) ز على الإطلاق فنى 
التخصيص الأمثل للنموذج. 


مثال (۱) : 


مؤسسة دار الهلال للطبع والنشر استوردت اربم آلات ظباعة 

ھی : 16۱ M2,‏ ,و16 ,ی تود تركييسها فسى خمسة عنابر يرز 
لها بالرموز ۸ ,8 ,0) ,2 E,‏ .ونظرا لاعتبار أحجام الع ابر » ظ 
وجد أنه لا یمکن تركيب الآ 7 فى العنبر © ». كمسا لا يمكن 
تركيب الآلة و14 فى العنبر ۸ . فإذا كانت تكلفة تركيب كل آلة 
فى كل عنبر (بالألف جنيه) موضحة بالمصفوفة التالية : 





المطلوب : إيجاد التخصيص الأمثل لآلات الطباعة على العنابر . 


عمس ل ب 











پلاحظ أن مصفوفة تکالیف التخصیص غير مربعة ء حیسثا يؤجد 
اربع آلات طباعة ( أى مصادر) وخمسة عنابر ( آی جهات استخدام)؛ 
لذلك تضاف آلة طباعة وهمية ویرمز لها بالرمز و بعناصر تكلفة 
صفرية وبما أنه لا يمكن تركيب الآلة و1 فى العضبر € والآلة 
و۷ فى العنبر ۸ فنضم تكلفة تركيب لانهائية فى 
الخليتين ( © (٠ ) M2,‏ 4, 743 ) » ای نضع 

















سر ر 
سوف تأخذ الصورة التاليية 





ویکون لتخصیص الم للنموذج على النحو التالى ۰ 


تخصيص الالة ,234 للعنبر ۸ 

تخصيص الالة 842 للعنبر 8 

تخصیص الالة و16 للعنبر © ویعنی ذلك أن العنبر © سیظل شاغراً 

وتكون تكلفة التخصیص الإجمالية فى النموذج ( بالألف جنيه ) هی : 
2 = 0 + 2 + 2 + 4 + 4 





الباب الرابة 





نظریه الباریات 


مقدمة 

© الباریات ثنائية الأطراف صفرية الجموء 

> الاستراتیجیات البسيطة المثلى ونقطة التوازن 
> طريقة السیطر 6 والاسید 

> الاستراتیجیات المختلطة 























نظرية الباریات 


الباب الرابع 
نظرية الباربات 
Theory of Games‏ 


(۱-0) مقدمة 

ٴ تاریخیا نشأت نظرية المباریات في العشرینات من القرن المنصرم ۰ الا 
أن تطبيق نظرية المباریات على نطاق واسع بدأ منذ عام ۱۹۶۶ عندما نشر کل 
من فون نیومان ومورجنستیرن مزلفهما الشهیر عن نظرية المباریات و السلوك 
الاقتصادي " Theory of Games and Economic Behaviour‏ “ ° 

وتهتم نظرية المباریات بدراسة المواقف أو الأعمال التي تتضمن 
المنافسة والصراع وتضارب المصالح ۰ حيث نجد في مثل هذه الحالات أن 
مصالح الخصوم تكون غير متطابقة بل وتصل أحيانا إلى درجة التناقض 
والصراع » لضف إلى ذلك » أن كل طرف في المباراة يمكن أن یؤٹر على 
مجرى الأحداث في هذه المباراة ء ولكنه لا يستطيع أن يكون سيد الموقف 
بصورة مستمرة وكاملة ٠‏ 

وبالرغم من أن لفظ " المباراة " ينسحب على المباريات الرياضية 
المختلفة والعاب الشطرنج والكوتشينة والدومينو وغیرها ۰ الا أن هناك تشابه 
كبير بين سلوك أطراف مثل هذه المباريات وبين سلوك المتنافصسين في سوق 
معين أو سلوك المتحاربين لاحتلال موقع معين ٠‏ هذا الشبه أدى إلى تعميم لفظ 
المباراة بحيث يشمل المواقف لل يي 
تتضمن تنافس أو تعارض المصالح ٠‏ 





YAY 





نظریة الباریات 


شم تم 





وقد بدا استخدام نظرية المباریات في التعامل مع التطبیقات الاقتصادية 
تطویعها لتطبیقات عسكرية أثناء الجرب العالمية الثانية » ثم شاع استخدام 


نظرية المباریات ۰ مؤخرا ۰ في مجالات العلوم الاجتماعية و السياسية ۰ ونظرية 
بابي د يه 


بإيجاز فيما يلي :” 


كت 


2 





اللاعب : يدل على وحدة اتخاذ القرار : وقد تكون هذه الوحدة فرد أو 
e‏ ۱ 

اللعبة والمباراة : للعبة هي مجموعة قواعد تحدد ما يجب أو ما يستطيع 
أن يفعله اللاعب فهي تتکون من سلسلة من الخطوات ٠‏ آما المباراة فهي 


تطبیق خاص لقواعد اللعبة يزدي إلى نتيجة معينةء و هي بذلك تتکون من 


سلسلة من الاختیار ات ٠‏ 


الإستراتيجية : هي جملة القواعد التي تحدد اختیار اللاعب في كل خطوة في 


اللعبة ‏ وکل استراتيجية من الاستر اتیجیات المحددة التي يمكن أن یختارها 
اللاعب تسمی بالاستر اتيجية الصرفة أو لبسيطة بوم:5:۳2 ٣ط‏ ۰ أما 
إذا اختار اللاعب کل أو بعض من مجموعة الاستر اتیجیات البسيطة 
المتاحة أمامه كل منها یتم اختيار ها باحتمال معين» فیقال في هذه الحالة أنه 


یستخدم ما یسمی بالاستر اتیجیات المختلطة ٠ Mixed Strategy‏ 


. والمواقف المتنافسة تسمی بالمباریات إذا اتصفت بالخصائص التالية : 

یوجد عدد محدد من الاطراف (اللاعبین) » 4 »حيث : 2 < ) ٠‏ فاذا 
كانت 2 = ] فتکون المبار اة ثنائية الاطر اف . آما اذا كانت 2 < ) 
شم ره الأطر الت : 














نظرية الباریات 

= کل طرف من آطراف الصراع يملك عددا محددا من الاستر اتیجیات 

۳ كل طرف من الطرفين يعرف تماما الإستراتيجيات أو البدائل المتاحة 
للطرف الآخر ولكنه لا يعرف أي من هذه الاستر اتیجیات أو البدائل سوف ‏ 

٠ ۔ اهتمامات کل من الطرفين متعاكسة أو متضادة في طبيعتها‎ ٤ 

٥‏ - اختیار ات كل من الطرفين يفترض آنها نتم في وقت واحد › وبالتالي فان 
اي من الطرفین لا یعرف ما سیختاره الطرف الآخر حتی يقرر ما 
سیختار د هو ۰ 

1 - محصلة الاستراتيجيات التي یتم اختیار ها سوف يعطي عاند المباراة و الذي 
يمكن أن یکون موجبا أو صفرا أو سالبا ٭ ویلاحظ أنه إذا کان العاند سالب 
القيمة فيعني ذلك خسارة للاعب ؛ وبالتالي فبعد لعب كل مباراة فان 
اللا عب الخاسر سوف يدفع للاعب الكاسب قيمة أو عائد المباراة ٠‏ 

)۲-٤(‏ المباريات ثنائیة الأطراف صفرية المجموع 

Two-Person, Zero-sum Game 

عندما تتألف المباراة من طرفين أو خصمين فقط (فردين أو مؤسستين 

أو دولتین ۰۰۰ الخ) فانها تسمی مباراة ثنائية الاطر اف ٠‏ واذا کان ربح الطرف 
الأول في انمباراة يساوي تماما خسارة الطرف الثاني › ومن ثم فان صافي 
الارباح (أو الخسائر) يساوي الصفر ء فيقال عن المباراة بأنها ذات مجموع 

صفر ي 5 : : 





نظرية الباریات ٭ 





أما في حالة وجود ! من الأطراف أو الخصوم وكان صافی الأرباح 
(أو الخسائر) يساوي صفرا ‏ فيقال عن المباراة بأنها متعددة الاطر اف صفرية 
المجموع 028116 7610-5011 ٠ )-Person,‏ وسوف يكون الاهتمام في هذا 
الجزء منصبا على المباريات ثنائية الأطراف صفرية المجموع ٠‏ 
(+-؟-١)الإستراتيجيات‏ البسيطة المثلى ونقطة التوازن 

Optimum Simple Strategies and Saddle Point 

نفرض أن هناك مباراة تتضمن طرفين وذات مجموع صفري › وبفرض 
أن الطرف الأول لديه 10 إستراتيجية و لطرف الثاني لديه 7 إستراتيجية ء 
ولنفرض أيضا أنه إذا اختار الطرف الأول الاستراتيجية 1 ۰ (1,2....,00 = 1) 
واختار الطرف الثاني الإستراتيجية ز ٠١‏ (2 , ... ,2 ,1= [) فان ربح الطرف 
الأول (وبالتالي خسارة الطرف الثاني) يساوي زه » وتكون مصفوفة العاند لهذه 
المباراة والتي يرمز لها بالرمز [2] على الصورة التقية : 





2 
[aj = 3 ۱‏ 
۱ : : ۱ 
۱ پا : : : : 
ہے یں و 0۲3 ۱ Am?‏ 9 11 ۱ 
ا ۹'٦‏ _ے ےےےےےےمےشپےہجکٹچجسسے ےے_ے ٹسیٹ سس سجحچحپٹتا 


س 





فاذا فرضنا أنه من الافضل أن یختار اللاعب الأول الإستراتيجية "] 
ویختار اللاعب الثاني الإستراتيجية ' ز ۰ ففي هذه الحالة فان عاند اللاعب الأول 
يساوي (ر ع) بینما عاند اللاعب الثاني يساوي ( ,بو -) ٠.‏ وإذا اختار اللاعب 
الأول الاستراتيجية 'ز وابتعد اللاعب الثاني عن الاستراتيجية '[. فان ربح 
اللاعب الأول سیکون حتما أكبر من القيمة ...بج » لذلك فان اللاعب الثاني 
سیصر على اختیار الاستراتيجية " ز لمنع اللاعب الأول من تحقیق تحقیق عاند أكبر 
من .رءبج » ومن ثم فان : 


و 
(4-1) 0 2 و ہہ ره ک aj Sarr‏ 


وتعني المتباينة د اختيار اللاعب الأول للإستراتيجية '¡ سوف 
يضمن له عائد يساوي على الأقل القيمة .بج ء وأن اختيار اللاعب الثاني 
لابستراتيجية از موود سب رس ور بحي ا 

من القيمة ...بج ۰ وفي هذه الحالة فان الإستراتيجيتين المثلتين هما : ' 

والنقطة التي تتقاطعان فيها هي النقطة (ٴز ,'1) موس 
الإستقرار أو نقطة الركاب :2ز20 ٩20016‏ لمصفوفة العاند [2] ٠‏ وتسمى 
القيمة ...بج = ۷ بالقيمة المثلی للمباراة ٠‏ 

وفي كثير من الحالات فان مصفوفة العائد تتضمن عدة تقاط للتوازن 
تحدد جميعها دائما قيمة وحيدة للمباراة ٠‏ ويلاحظ هنا أنه إذا اختار اللاعب 
الأول الإستراتيجية "ز فإنه يضمن الحصول على الأقل على القيمة ۷ 
بصرف النظر عن اختيار اللاعب الثاني » وإذا اختار اللاعب الثاني 
الإستراتيجية "ز فانه يضمن بذلك أن اللاعب الأول سوف لا يحصل على أكثر 
من القيمة ۷ ٠‏ وكذلك إذا اختار اللاعب الأول الإستراتيجية "ز فان اللاعب 
۲۱ 

















نظرية الباریات ج دح فف جس سورس e‏ 
الثاني لا يستطيع أن يستفيد من ذلك ويخفض عاند اللاعب الأول › وإذا اختار 
اللاعب الثاني الإستراتيجية از فان اللاعب الأول لا يستطيع أن يستفيد من 
ذلك ويزيد عائده ٠‏ 


وبصفة عامة يمكن القول > إذا اختار اللاعب الأول الإستراتيجية : 


فإنه يضمن حصوله على الأقل على القيمة : 
min aij‏ 
وحيث أنه حر في اختيار الإستراتيجية 1 فإنه يختار الإستراتيجية التي 
تضمن له أن يحصل على الأقل على القيمة : 


max min ز8‎ 
: j 


بالمثل ٠‏ فان اللاعب الثاني باختياره الإستراتيجية ز يتوقع أن يحصل 


على القيمة : 
(زه -) max min‏ ` 
أ j‏ 
وحیث أن : 


max min (r ajj) > ۰ (max ajj) > - min maxX زن8‎ 
۲ ۱ J ۱ ل‎ i 


فان اللاعب الثاني يضمن أن يحصل على الاقل على القيمة . 
min max aj‏ - 
i‏ ز 
اي أن اللاعب الاول سوف يحصل في هذه الحالة على الأكثر على القيمة ٠‏ 


min max ز8‎ 
1 1 





ee‏ نظرية الباریات 
وذكرنا آنفا أن اللاعب الأول يضمن أن يحصل على الأقل على القيمة : 
max min ajj‏ 
ويلاحظ في هذه الحالة أن اللاعب الأول اعنمد تسه اکبر القيم 
الصغرى Criterion‏ مزمز فی اختيار الاستر اتيجية البسيطة > أو بمعنى 
آخر يقال أنه اختار استراتيجية أكبر القیم الصغرى Maximin Strategy‏ ' 
أما اللاعب الثاني فإنه يستطيع أن يمنع اللاعب الأول من الحصول على أكثر من 
القيمة : 


min max ajj 
۲ .. 


فيقال في هذه الحالة أن اللاعب الثاني اعتمد على معيار أصغر القيم العظمی 
Minimax Criterion‏ في اختيار إستراتيجيته البسيطة » أو يقال أنه اختار 
استر اتيجية أصغر القیم العظمی Minimax Strategy‏ 4 مه 
> وعلی ذلك فإنه بالنسبة لمجموعة الإستراتيجيات المتاحة لکل لاعب 
يكون لدینا المعیارین التاليين : ۱ س80 
maximin [ajj] = max min aj‏ 
max aj‏ ا = minimax [ajj]‏ | 


max min aj < min max aj ۰0 )4-2( 
i 1 ل‎ 0 ۳ ۳ 
: آما إذا كان‎ 
max mih aj = min max aj اعد‎ .. )4-3( 
1 01 ۱ ا ا‎ 














نظریه الباریات آذ تست یتست 
فان اللاعب الاول یمک ای يختار استر اتيجية تمکنه مس ال یحصل على 
الاقل على القيمة ۷ ؛ وان اللاعب الثاني يمک ال يحتار استر اتیجیه تصمر 
له أن اللاعب الأول سوف لا يحصل على اکثر من القيمة ۷ 9 وفي هذه الحاله 
فانه توجد إستراتيجيات "ز ,از للاعبين تحقق المتباينة (4-1) ٠‏ 
ہے اشرط وس ھ۶" [a]‏ يكون لها نقطة 
7 ۲ , از التي تحقق الشرط (4-1) »ومن الشرط (4-1) 
بلاحظ أيضا أن : 5 

۷ = ربع max aj, = i‏ 
وهذاد يعني أن الشرط الضروري والكافي لكي يكور للمبار اة نقطة توازن هو 
وجود عنصر في مصغوفة العائد يمثل في نفس الوقت أصغر قيمة في الصف 
وأكبر قيمة في العمود » ويكون حل هذه المباراة هو حل ثابت ومستقر 501101100 

6 ويطلق عليه أيضا " الحل التوازني " ٠ Equilibrium Solution‏ 
أما إذا كان هناك مباراة لا يتحقة يتحقق فیھا الشرط (4-3) فنجد فيها بصفة 
max min ajj > min max aj‏ 

۱ ۱ ۱ و }` 1 
فر فيعني ذلك أن هذه المبار اة لیس لها نقطة توازن ؛ وفي هذه | لحاله فان من 
مصلحة كل لاعب أن يستخدم ما يسمى بالإستراتيجية المختلطة و هي عبارة عن 
التوزيع الاحتمالي الذي يحدد احتمالات معينة لاختيار كل من الإستراتيجيات 
البسيطة ٠‏ 


3 

















یخی اد رل 





نظرية الباریات' 
مثال )١(‏ : 
بفرض أن هناك موقفا تنافسيا بين شركتين للمقاولات : شركة (۸) 
وشركة (8) بشان الإستراتيجيات المتعلقة بتعظيم نصیب كل منهما من العمالة 
الفنية المدربة ٠‏ وسنفترض أن الحجم الكلي للعمالة الفنية المدربة في السوق 
المحلي ثابت » ومن ثم فان إحدى الشركتين لن تزيد من نصيبها من العمالة الفنية 
المدربة إلا على حساب الإقتطاع من نصيب الشركة الأخرى المنافسة لها ٠‏ 
وبفرض أن كل شركة لديها ثلاث إستراتيجيات لاجتذاب عدد أكبر من العمالة 
الفنية المدربة هي : ره , وع , وع للشركة ۸ 9,۰ , رط , وط للشركة 8 
وأن النسب المئوية للعائد المتوقع لكل توليفة من إستراتيجيات الشركتين موضحة 
في مضفوفة العائد التالية : ظ 
الشركة 8 
و9 ' ,13 رما 
۳ 
11 4- 12 [2 
0 - 1 0 رو الشركة ۸ 
a3 7 3 13‏ ۱ 
المطلوب : ۱ ۱ 
إيجاد الاستر اتيجية المثلی لکل شركة من الشرکتین المتنافستین » وتحدید 
قيمة المباراة المثلی في هذه الحالة ۰ ۱ ۱ ۱ 
باتباع معیار اکبر القیم الصغرى بالنسبة للش ركة ۸ ( أي بالنسبة 
لصفوف المضتوفة ) ومعیار أصغر القيم لعظمی بالنسبة للشركة 8 ( أي 
بالنسبة لاعمدة المصفوفة ) يلاحظ أن : 








۳۹6۵ 








نظرية الباریات: 





الشركة 8 
أصغر قيمة في الصف bı bı b3‏ 00 
4- 11 4ہ 12 a1‏ 
0 - 0 - 1 0 ره الشركة هم 
a3 7‏ 


13 3 
ظ 13 2 أكبر قيمة في العمود 
ظ بخصوص إستراتيجيات الشركة ۸ ( أي صفوف المصفوفة ) فإن 
ً أكبر القيم الصغرى (0نہذ×/0) يساوي 3 ء أما بخصوص إستراتيجيات 
المصفوفة 8 ( أي أعمدة المصفوفة ) فإن أصغر القيم العظمى (Minimax)‏ 
تساوي 3 ء أي أن : 
أكبر القیم الصغرى = أصغر القيم العظمی = 3 
فان المباراة لها نقطة توازن ( أي نقطة ركاب ) وهي النقطة (رط , و٥)‏ ويكون 
حلها ثابت ومستقر » وتكون السياسة المثلى لكل من الشركتين هي : يتعين على 
الشركة ۸ اختيار الإستراتيجية وو » في حين يتعين على الشركة 8 أن 
. تختار الإستراتيجية یط وتكون القيمة المثلى للمباراة هي 3% »وحیث أن 
قيمة المباراة موجبة فيعني ذلك أن الشركة ۸ سوف تكسب 396 بینما الشركة 
8 سوف تخسر نفس القيمة أي 396 من العمالة الفنية المدربة ٠‏ 


مثال (۲) : ظ 
. بفرض أن مصفوفة العائد بين الشركتين المتنافستين 8۰۸ تأخذ 
ً الصورة التالية : ۱ 





۰۳۹۹ 

















نظریه الباریات 


الشركة 8 
b3‏ ۱ 0 
A1 20 8 - 6‏ 
2 10 2 | ده الشركة هم 
6 5 3 23 
المطلوب : 
ایجاد الإستراتيجية المتلی لکل شركة من الشركتين ٠‏ 
الحل : 


: باتباع معياري أكبر القیم الضغری بالنسبة للشركة ۸ واصغر القیم 
العظمی بالنسبة للشركة 8 يلاحظ أن : 


الشركة 8 
أصغر قيمة في الصف رط رظ رط 
6 - 6 - 8 20 21 
2 2 10 12 رو الشركة ۸ 


6 5 3 83 
[6]. 10 20 ابر قیمة في العمود 
بالنسبة للإستراتيجيات المتاحة للشركة ۸ ( أي صفوف المصفوفة ) 
يلاحظ أن أكبر القيم الصغرى (2:۳[0) تساوي 3 »۰ اما بخصوص 
الاستر اتیجیات المتاحه للشر کة ۳ ( أي اعمدة المصفوفة ) فإن أصغر القیم 
العظمى (Minimax)‏ يساوي 6 أي آن : 


۳۹۷ 














نظریة الباريات س 
فتكون المباراة غير مستقرة وليس لها نقطة توازن » ويتضح ذلك في أنه إذا 
اختارت الشركة ۸ الإستراتيجية الثالثة ( أي وم ) مثلا ء فان الشركة 8 
سوف ترد عليها باختيار الإستراتيجية الأولى ( أي ,رط ) لتقليل العائد الذي 
تحصل عليه الشركة 4 إلى 3 فقط ٠‏ وفي حالة اخشیار الشركة 8 
للاستراتيجية ,6 فان هذا بدوره يدفع فع الشركة ۸ إلى اختيار الإستراتيجية ,و » 
هذا الاختيار من جانب الشركة ۸ للإستراتيجية بج سوف يجعل الشركة 8 
تسعى لاختيار الإستراتيجية وط موقعة بالشركة ۸ خسارة قدرها 6 ۰ وفي حالة 
اختيار الشركة 8 الإستراتيجية وط سوف یدفع الشركة ۸ إلى اختیار 
الإستراتيجية وو حتى تتجنب الخسارة وتحقق عاند قدره 6 ٠‏ وهكذا نكون 
قدر درنا دورة كاملة حتى نعود للمربع رقم [1] .وان أي حل آخر لهذه 
المباراة سوف يدور في دوائر متكررة غير منتهية كما يتضح ذلك من الشكل 
٠)١-5(‏ 


الشركة 8 الشركة ۸ 
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(۲-۲-6) طريقة السيطرة والتسيد Dominance Method‏ 
۱ . بعض المباريات تكون غير ممبتقرة ولا يكون لها بالطبع نقطة توازن » 
. يمكن حلها بالتطبیق المتثالي لقاعدة السيطرة أو التسيد ۰ هذه القاعدة تعنی 
ال(مستبعاد المتتالي للإستراتيجيات المتنحية أو المحكومة و الابقاء على. 
الإستراتيجية أو الإستراتيجيات الحاكمة أو المسيطرة ٠‏ 

ويقال عن إستراتيجية لاعب أنها متنحية أو محكومة بإستراتيجية أخرى 
سائدة أو مسيطرة إذا كانت الإستراتيجية المتنحية أو المحكومة تحقق عائدا 
مساویا على الأكثر لما تحققه الاستراتيجية السائدة أو المسيطرة أو تقل عنها في 
قيمة واحدة على الأقل ؛ بحيث لا.يقدم لاعب عاقل رشيد على اختيار 
الإستراتيجية المتنحية أبدا ء أي بغض النظر عما يختاره اللاعب الآخر ” 

والعكس » يقال عن إستراتيجية لاعب أنها تحكم ( أو تسيطر على ) 
إستراتيجية أخرى إذا كانت هذه الإستراتيجية تحقق عاندا مساويا على الأقل لما 
تحققه الإستراتيجية المتنحية وتتفوق عليها في قيمة واحدة على الأقل ٠‏ 

ويعني هذا أن اللاعب العاقل الرشيد لن يختار إستراتيجية متنحية مع 
وجود إستراتيجية أخرى تحكمها وتسيطر عليها » لذلك فسن المنطقي أن يتم 
حذف الاستر اتیجیات المنتحية سواء على مستوى الصفوف و/ أو الأعمدة 

ولتوضيح كيفية تطبيق هذه الطريقة دعنا نأخذ المثال التالی : 
مثال (۳) : ۱ 

نفرضص أن هناك لاعبین متنافسين هما : اللاعب ۸ واللاعب 8 
وکان اللاعب هر أمامه ثلاث إستراتيجيات یمکتھ أن يختار من بینها يرمز لها 
بالرموز 8 , 9 , ء ٠‏ بالمثل فان اللاعب 8 متاح لديه ثلاث استر اتیجیات یمکنه 

۳۹۹ ۱ 























نظریة الباریات سس ا 


أن يختار من بینها يرمز لها بالرموز ل , 6 ,۴ » بحیث إذا اختار للاعب ۸ 

الاستراتيجية و واختار اللاعب 8 الاستراتيجية 4 فلن يكسب أي منهما . 

اما إذا اختار اللاعب ۸ الاستراتيجية و بینما اختار اللاعب 8 الاستر اتيجية 

م فان اللاعب ۸ سوف یخسر 2 أو أن اللاعب 8 سوف یکسب 2 > 
و هکذا كما یتضح من مصفوفة العائد التالية : ۱ 


اللاعب 8 

0 ۱ € f 

a 0 - 7 

6 2 5 اللاعب ۸ 

8 3 € ۱ 
المطلوب : 
إيجاد الإستراتيجية المثلى لکل لاعب وتحديد قيمة المباراة ۰ 

الحل : 


بتطبيق معيار أكبر القيم الصغرى بالنسبة للاعب ۸ ( صفوف 
المصفوفة ) ومعيار أصغر القیم العظمى بالنسبة للاعب 8 (أعمدة 


المصفوفة ) ء بلاحظ ما يلي : ۱ 
اللاعب 85 
أصغر قيمة في الصف ۴ E‏ 4 
2 - 7 2 - 0 2 
6 5 2 | ها الاعب ۸ 
3- 8 3 - 3 ۹۹ 
8 5 أكبر قيمة في العمود 














نظرية الباریات. 
بالنسبة للاعب ۸ : أكبر القیم الصغری يساوي 2 
بالنسبة للاعب 8 : أصغر القیم العظمی يساوي 3 


وکسا هو واضع فان کیل اقيم الصغرى لا اوي أصغر ایم لعظمی 
فتکون المباراة غير مستقرة لیس لها نقطة توازن ٠‏ 

بالبحث في إمكانية تطبیق قاعدة السیطرة أو التحکم ( إن آمکن - لان 
هذه الطريقة لا تصلح في کل الحالات على الاطلاق ) والتي تتلخص ریاضیا في 
الآتي : إذا كانت كل عناصر أحد الصفوف في مصفوفة العاند آقل من أو تساوي 
العناصر المناظرة لها في صف آخر ء فیکون هذا الصف منتحی ویتم حذفه ٠‏ 
واذا كانت کل عناصر احد الأعمدة في مصفوفة العائد أكبر من أو تساوي 
العناصر المناظرة لها في عمود آخر ۰ فیکون هذا العمود متنحى ویتم حذفه ٠‏ 

بالنظر إلى مصفوفة العاند في هذا المثال » يلاحظ أنه بالتسبة للاعب ۸ 
لا پوجد صف عناصره أصغر من أو تساوي العناصر المناظرة لها في صف 
آخر ويعني هذا أنه لا توجد استراتيجية متنحية للاعب ۸ ۰ أما بخصوص 
اللاعب 8 فنجد أن عناصر العمود الثالث أكبر من العناصر المناظرة لها في 
لعمود الثاني » فيعني ذلك أن الامستراتيجية ۴ تعد استراتيجية متنصیة 
و الاستراتيجية ع تسیطر علیها ء لذلك یتم حذف ال(ستر اتيجية ۶ ۰ ولعل السبب 
في ذلك هو افتراض أن اللاعب 8 عاقل ورشید ون یختار هذه الاستراتيجية 
أبدا ء بغض النظر عمایختاره للاعب 4, ۰ وتصبح مصفوفة العاند من 
الترتيب (2 × 3) أي مكونة من ثلاشة صفوف ( پستر تیجیات اللاعب ۸ ) 
و عمودین ( استر اتیجیات اللاعب 2 ) کالاتی : 





ست سے 

















نظرية الباریات . 
اللاعب و 
و ° 
2- 0® | . 3 10 
5١ 2 5‏ اللاعب لم 
3 - 5 3 3 ۱ 


ا ار ا 
أقل من العناصر المناظرة لها بالصف الثاني » فتكون الإستراتيجية و 
متنحية والإستراتيجية 5 مسيطرة عليها » لذلك یتم حذف الإستراتيجية و لنفس 
السبب ؛ حيث أن اللاعب ۸ عاقل ورشيد ولن يختار الإستراتيجية ۾ بغض 
النظر عما يختاره اللاعب 8 ٠‏ ویتم اختزال مصغوفة العائد لتصبح من 
الترتيب (2 × 2) كالاتي : 


اللاعب 15 


5 2 اط ۱ 
3- 3ڈ ) © 


في المصفوفة السابقة لا بوجد صف كل عناصره أصغر من أو تساوي 
العناصر المناظرة لها في الصف الآخر » وفي نفس الوقت لا يوجد عمود كل 
عناصره أكبر من أو تساوي العناصر المناظرة لها في العمود الآخر » وبالتالي 
لا توجد إستراتيجية متنحية من بين الاستر اتیجیات ,6,4 ٠‏ ولا يمكن 
کی لختزل سارہ المليقية + 








۳۰۲ 











وکما هو واضح فان مصفوفة العاند الناتجة لیس لها نقطة توازن بت 
يها ی ا فا لتيجرات اوہ کیا سترى ا بن e‏ 


. والمكسب الذي تحقق من تطبيق قاعدة لسیطرء والتحکم هو تخفیض 
حجم مصفوفة العائد من الترتيب (3 × 3) إلى الثرئیب (2 × 2) ٠‏ ولاشك 
أن هذا التخفيض سوف يحقق وفرآ کبیرا في العملیات الحسابية المطلوبة 
ال سس و SG ECS‏ 
سيتضح في الجزء التالي ٠‏ 


(۲-۲-۵) الإستراتيجيات المختلطة Mixed Strategies‏ 
إذا كان هناك مباراة ليس لها نقطة توازن يمكن التوصل إليها باستخدام 
معیاري أكبر القيم الصغرى وأصغر القيم العظمى ؛ وفي نفس الوقت لا توجد 
في هذه المباراة إستراتيجية ( أو إستراتيجيات ) محكومة أو متنحية بإستراتيجية 
( أو إستراتيجيات ) أخرى مسيطرة » ومن ثم لا يمكن تخفيض حجم مصفوفة 
العاند ٠‏ 


دائما في لعب هذه المباراة وإنما ينتقي من الإستراتيجيات المتاحة أمامه بشكل 
اح ا RE‏ ا ہم مر 
بالتالي أن يبني إستراتيجيته على معرفته أو تخمينه لإختيار خصمه لإستراتيجية 
بعينها ٠‏ هذه الخطة البديلة في لعب المباريات التي ليس لها نقطة تو ازن على 
أساس إستراتيجية وحيدة مفردة دائماً تسمی بالإستراتيجية المختلطة ٠‏ 


وتعتمد فكرة الاستر اتیجیاث المختلطة على تكوين توزیع احتمالي 
لمجموعة الإستراتيجيات المتاحة لكل طرف من طرفي المباراة ٠‏ 
۳۰۳ 














نظریة الباریات 





بالنسبة للاعب ۸ یتم ایجاد متجه الاحتمالات التالي : 


)مط , بت“ By:‏ ,8) < ۲ 

حیت : 
Dm >‏ + ا ۳2 ۳ رم 
8 و ...و 2 و 1-1 : 0:20 


م تمثل احتمال أن يختار اللاعب ۸ الاستراتيجية ¡ ٠‏ 
)وو تمثل عدد الإستواتيجيات المتاحة آمام اللاعب ۸ ۰ 


بالنسبة للاعب 8B‏ یتم ایجاد منجه الاحتمالات التالي : 


Q 5)6 ,۹۸( 

حیث : 
| = رن + ...... + وق + و 
1, ی و Q20;‏ 


ره تمثل احتمال أن يختار اللاعب 8 الإستراتيجية ز٠‏ 

م تمثل عدد الإستراتيجيات المتاحة أمام اللاعب 8 ٠‏ 

ويوجد طرق عديدة لإيجاد التوزيع الاحتمالي لمجموعة الإستراتيجيات 
المتاحة لكل طرف من طرفي المباراة مثل : الطريقة البيانية والطريقة الجبرية 
وطريقة البرمجة الخطية وطريقة المصفوفات » وسوف يكتفى هنا بتقديم تقييماً 
عاماً لکل طريقة من هذه الطرق ؛ ولمزيد من التفاصيل عن تلك الطرق يمكن 
الرجوع إلى المؤلف الشهير لكومار جوبتا وهیر ۰۱ 
Kumar Gupta, ۳. and Hira, D.S.. Operations Research, 5. Chand‏ (1) 


& Company LTD. New Delhi, 1999, 
۱ سم‎ ٣۰۔٤‎ 











فالط ريقة البيانية تعد طريقة تقريبية إلى حد كبير وتعتمد دقة نتانجها 
على الدقة في الرسم البياني » فضلا عن أنه يصعب تطبیقها إذا كانت مصفوفة 
العاند من الترتيب (3 × 3) أو (4 > 3 او (3 <4) 'وفكذا ٠‏ 

أما الط ريقة الجبرية فیسهل استخدامها إذا كانت مصغوفة العائد من : 
الترتیب (2 × و أو (و × 2) أو (2 × ہیں » اما لذا كانت مصفوفة العاند 
من رتب اعلی من ذلك فیصعب تطبیق الطريقة الجبرية ۰ 

وطريقة البرمجة الخطیة تتمیز بأنها ثلائم أي مصفوفة عائد مهما كان 
. ترتییها کبیرا » ولکن یصاحب طريقة البرمجة الخطية استخدام طريقة السمبلكس 
" لحل البرنامج الخطي الناتج وهنه الطريقة مرهقة حسابیا خصوصا إذا كانت 
مصفغوفة العائد من الترئیب (3 × 3) أو من رتب أعلى من ذلك ٠‏ 

و اخیر] فان طريقة المصفوفات تتميز بأنه يمكن استخدامها سواء كانت 
مصغوفة العاند مربعة أو مستطيلة لشکل ومن أي ترتیب وتعطي نتانج دقیقه 
للحل الأمثل للمباراة ۰ ۱ 

لذلك سوف نركز هنا على طريقة المصفوفات کاحدی الطرق 
المستخدمة لإيجاد الإستراتيجيات المختلطة لكل طرف من طرفي المباراة ٠‏ 
طريقة المصفوفات Method of Matrices‏ 

تستخدم طريقة المصفوفات في تحديد الإستراتیجیات المختلطة المثلى 
لكل طرف من طرفي المباراة ذات المجموع الصفري ٠‏ 

برض أن مصفوفة العاند للعباراة هي لمصفوفة [9] من القزتیب 
٠‏ (و × روںء وان اللاعب 4 متاح أمامه الاستراتیجیات : 0 , ...... ,1,2 





سیسیسےبب-س---صسسبسصسحصح--سمسع+ص+ص-يصج-[-]-ستے-ح-س۲س.۰. ج۰٠‏ ۳ 














نظریه الباریات 





باحتمالات قدرها : ,م , ...... ,۳2 , 0۱ على الترئیب ٠‏ وأن اللاعب 8 متاح 
آمامه الإستراتيجيات : 0 , ہو ٢7‏ باحتمالات قدرها : ۹:۳ دمم و02 01 


على الترتیب ء وبفرض أن القيمة المثلی للمبار اة - كما سبق أن أسلفنا - هي ۷ ٠‏ 

وتستخدم طريقة المصفوفات في تحدید الاحتمالات المختلفة :م 
حيث (ص,... ,1,2 = [) للاعب ۸ . والاحتمالات المختلفة زو حيث 
(ھ , ... ,1,2 ز ) للاعب 8 وكذلك تحدید القیمه المثلى للمباراة » ۷ 
وذلك من خلال الخطوات التالیة فی کل من الحالتین الآتيتين : 
الخطوة 1 : 
الحالة الأولى : إذا كانت مصفوفة العائد [و] مستطيلة الشكل حیٹ : ع ہہ 

في هذه الحالة يتم تجزئة مصفوفة العائد [8] إلى مجموعة من البدائل 
كل بديل يشمل مصفوفة عائد مربعة من الترتيب : (ز × ) حيث ص ع 1 إذا 
كان م > ص » بينما م  >‏ إذا كان ص > ہو ء ولنرمز لكل مصفوفة مربعة 
منها بالرمز ,[×] ٠‏ 

فمثلة ء اذا كانت مصفوفة العائد [2] لإحدى المباريات من الترتيب 
(3 × 2) على الصورة : 

1 2 3 


[a] = 1 a11 82 a13 
2 {2 82 823 


ففي هذه الحالة يتم تجزنة المصفوفة [ع] إلى ثلائة بدائل مختلفة کل بدیل منها 
عبارة عن مصفوفة جزئية مربعة الشکل من الترتیب (2 × 2) كما يلي : 





۳۰۹ 











نظرية الباریات 


البدیل الأول هو : 
2 : 1 
2 3 1 . ۱ 
12 11 5 ,1 
a2 Jj‏ 2۱ ) 2 
البديل الثاني هو : 
3 1 
a a13‏ 1 
3 11 رادا 
۰ وم . . 82 | 2 
البدیل الثالث هو : 
3 2 


۱ 83 5 1 ےئ 
823 2 | 2 2 

الحالة الثانیة : إذا كانت مصفوفة العائد [] مربعة الشكل حیث : م = ٥ہ‏ : 

في هذه الحالة تؤخذ المصفوفة [] كبديل وحيد هو نفسه المصفوفة 
[ه] » بمعنى أن : 

[x] = [a] 

الخطوة 2 : ۱ ۱ 

لكل مصفوفة مربعة [×] یتم ایجاد قيمة محدد المصفوفة ويرمز له 
بالرمز ,4 » حيث ۸۱0 ۰ 














نظرية الباریات 
الخطوة 3 : ۱ 
يتم ایجاد مصفوفات المر افقات Marx‏ 0012610۲ للمصفوفة [×] 
ولنرمز لها بالرمز [7] ٠‏ ويعرف مرافق العنصر زج بأنه قيمة المحدد الناتج 
بعد حذف الصف 1 و العمود ۱ المشتملين على العنصر aij‏ مضروبافی 
.و ۱ 
فإذا آخذنا المصفوفة ,[(] » على سبيل المثال » يلاحظ أن : 
مرافق العنصر رر هو : 





2 +[ 
رھ :3 1 -) ره 
چم 7 
ر8 = )1 س) رره 
وهكذا ٠‏ 
الخطوة 4 : 
يتم إيجاد مبدول مصفوفة المرافقات [ئ] ولنرمز له بالرمز [/] ؛ 
ويتم ذلك من خلال تحويل صفوف المصفوفة إلى أعمدة أو تحويل أعمدة 
المصغوفة إلى صفوف بحسب ترتيبها أي بجعل الصف الأول عمود أول › 
الصف الثاني عمود تاني و هکدا ۰ 
الخطوة 5 : 
يتم حساب القيمة : 








ْ س نظرية الباريات 
ولنرمز لتلك القيمة بالرمز 6 


حيث : [1 ...... 1 1] هو متجه صفي من الترتيب (1 × 1) أي . 
مکون من صف واحد » | أعمدة وكل عناصرہ تساوي الواحد الصحیح » 
1 


1 | هو متجه عمودي من الترتيب  1(‏ 1) » اي يشتمل على 1 
صفوف وعمود واحد وكل عناصره تساوي الواحد الصحيح ٠‏ 
1 ظ 


الخطوة 6 : کے 
" يتم حساب الاحتمالات المختلفة التي يختار بها اللاعب ۸ عدد ز من 
الاستر اتیجیات المتاحة آمامه وفقا للقاعدة التالية : ۱ 


ےت 1107/6. ...و1 و1] = ;PJ‏ ہہ [P1s P2,‏ 

بالمثل » يتم حساب الاحتمالات المختلفة التي يختار بها اللاعب 8 عدد ¡ 
من الإستراتيجيات المتاحة آمامه وفقا للقاعدة التالية : 

0۱: بث و2‎ , Qi] > 1, مسا‎ .1[ [y]/G 
: القيمة المثلى للمباراة تحسب كما يلي‎ 
` V=A,/G 

الخطوة 7 : ۱ 0 ک0 ۱ 

في الحالة الاولی من الخطوة 1 ء وهي عندما تکون مصفوفة العاند [۵] 
مستطيلة الشکل من الترتیب  0(‏ :) حيث جم ء فیکون البدیل أمثل من 





۰-۳۰۹ 











5 يا ام هدس ۱ے و ۴ . . ز امد موی RT‏ وه موز هر ۳۳۹ 
5ہ :ہے کہ ۰ اټ کي | رای ال ا ما ڑا نی 


هه ہد ےہ 
بين مجموعة البدائل الممكنة ا حقق ق حقق الشروط اقالیة بالنسبة لكل طرف من 
ریو × 70+9 ۱ e‏ 
- بالنسبة للاعب ۸ : 5 ۱ 

رولت ور 1-212 .۰ ۰ ۲۱20 (1) 

ويعني هذا الشرط أن تكون قیم الاحتمالات التي يختار بها اللاعب ۸ 
الإستراتيجيات المتاحة أمامه موجبة أو تساوي الصفر ء فإذا كان أحد هذه 
الاحتمالات سالب القيمة فیرفض هذا البدیل ٠‏ ۱ 


Pi > 1 E )4-5( 


43 


1 


(2 


لم لإستراتيجيات المتاحة أمامه مساويا لواحد الصحيح » فإذا لم يتحقق یتحقق هذا 


الشرط يرفض هذا البديل ٠‏ 
V‏ مط amı‏ + ...+ جم رية + رط ررق )3( 
Pı ۲ a22 p2 + ...... + ama Pm 2 V‏ 8/2 
Pm 2 V ۱‏ م8 + نت + يم Bın Pı + azn‏ 
ويمكن اختصار عرض هذا الشرط في الصورة التالية : . . ۱ 
(4-6) )ا , سے ,2,3 ,ا <([) ۷ 2 aj Pi‏ 3 

















ب - بالنسبة للاعب 8 : 


)4( رو‎ <0 e ,n )4-7( 

وبالطريقة نفسها يعني هذا الشرط أن قیم الاحتمالات التي يختار بها . 

اللاعب 8 الإستراتيجيات المتاحة أمامه يجب أن تكون موجبة أو تساوي ' 
الصفر » وإذا كان أحد هذه الاحتمالات سالب القيمة فيرفض هذا البديل ٠‏ 
۱۳ 

(4-8) 1= زو رم ع(5) 
از 

ويعني هذا الشرط أن يكون مجموع الاحتمالات التي یختار بها اللاعب 

8 الإستراتيجيات المتاحة آمامه مستویاللواحد الصحيح ؛ وعدم تحقق هذا 


الشرط يعني رفض ذلك البديل ٠‏ 00 
۷ وو Bın‏ + ...... + 02 8,2 + ۱ 2۱ 6( 
Qn ۷‏ ود 8 ۳ ...۰.۰.۰ +02 222 + qı‏ رية 
Qn ۷ ۱‏ م4 + : کہ + anı qı + am2 q2‏ 
ویمکن عرض هذا الشرط في الصورة المختصرة التالية : 
(4-9) (س,...... ,61,2 Ba ja SV‏ 


فإذا ما تحققت لشروط من (4-4) حتى (4-6) بالنسبة للاعب ۸ وفي 
نفس الوقت تحققت تحققت الشروط من (7 -4) حتى (4-9) بالنسبه للاعب ده 
البدیل هو البدیل الأمثل والذي يحدد قيمة الاحتعالات [مم , ... P2,‏ ,رط] = 





۔١‎ 





نظرية الباریات ےچ See‏ 


التي يتعين على اللاعب ۸ أن يختار بها الاستراتیجیات المتاحة آمامه ء ویحدد 
بالمثل متجه الاحتمالات [مو , ... ,دو ,رو] = 0 التي يتعين على اللاعب 8 
أن يختار بها الإستراتيجيات المتاحة آمامه ء بالإضافة إلى تحديد القيمة المثلى 
للمباراة وهي ۷ ٠‏ 

ولتوضيح كيفية استخدام طريقة المصفوفات في حل نماذج المباریات 
التي ليس لها نقطة تو ازن ء دعنا ناخذ الأمثلة التالية : 
مثال )٤(‏ : ۱ 
00 شرکتان 8۰/6 متنافستان للسيطرة على أكبر عدد ممکن من العملاء ؛ 
الشركة ۸ متاح لديها استراتیجیتین هما : ره , وع »كما أن الشركة 8 
متاح لدیها أيضا إستراتيجيتين هما : ,طا , يط ٠‏ وکانت مصفوفة العائد بینهما 


( بالملیون جنیه ) موضخة كما يلي : 
رتا بط 


المطلوب : 

۱ ۱ إيجاد الحل الأمثل للمباراة ٠‏ ۱ 
الحل : ۲ 

۱ ۱ ر بت سیر یم ار رسد ھی نے ام 


سس سس تست ۲ ۱ ۳ سس تست 











نظریة الباریات 
الشركة 8 
3 - 7 3ہ 8 
الشركة A۸‏ 
Hè Maximin‏ 1| ۱ 1 6 ۱ 22 
1[ 7# ” أكبر قيمة في العمود 
Minimax‏ 
أكبر القيم الصغرى =1 
أصغر القيم العظمى - 6 
وحيث أن أكبر القيم الصغرى ع أضغر القیم العظمى › فتكون المباراة 
غير مستفرة ولیس لها نقطة توازن ۰ ۱ 
كما يلاحظ ایضا أنه لا توجد استراتيجية محكومة أو متتحية ولخری 
ساندة أو مسيطرة لاي من الشرکتین » ومن ثم لا يمكن تخفیض مصفوفة العائد » 
وفي هذه الحالة يتعين على كل من الشركتين استخدام الإستراتيجيات المختلطة ٠‏ 
حیث أن مصفوفة لاد من الترقیب (2 x‏ 2( لذلك يوجد بديل واحد 
نفرض أن الشركة ۸ سوف تختاز الاستر تر اتیجیتین رو ,رج باحتمالین 
قدرهما ,م , يم على الترتیب ‏ كما أن الشركة 8 سوف تختار الاستراتیجیتین 
رطا , رط باحتمالين قدرهما رو , وو على الترتيب ۰ 
يتم التوصل للحل الأمثل للمباراة باستخدام طريقة المصفوفات وفقا 
للخطوات التالية : 








T1۳ 


نظریة الباریات ا ى ‏ 2-2-2۵65 


الخطوة 1 : 


المصفوفة [×] تساوي مصفوفة العاند [8] ٠‏ 
ا یں" 
[x] = [a] = | 6 1‏ 
الخطوة 2 : 000 ۱ 


محدد المصفوفه [×] هو 





45 > (7) (6)-(۱) (3 -) = ۱ ۱ 
الخطوة 3 : 
2000 تحسب مصفوفة المرافقات للمصفوفة [«] ونرمز لها بالرمز [ل] 
سح ۱ 6 ۱ | =1 ۱ 
7 0 و 70ہ ۱ 
الخطوة 4 : ۱ 


يتم إيجاد مبدول مصئوفة المزافقات وهي [] : ١‏ 
TET‏ 

3 .و ا“ 
الخطؤة 585 "ا e‏ 


تحسب القيمة 6 » حيث : 


ااا ا نظربه الباریات 


)6 <]1 11”) [ 
< ]1 6 - 6 1 
.ا‎ J| 


2 انا 6 -] = 
1 5 
الخطوة 6 : 


متجه الاحتمالات للشركة ۸ : 


۵ ۱) عم ھا 


[1 1۳ 9 
۱ -6 -3 .]-5 -10[ 


۲ ا 
5 - 5 - . 
زیرف 5د 
1 


1 دا لو و زا" 


متجه الاحتمالات للشركة 8 : . 
lq ۹: -)])1 ۵60۵‏ 


[1 e rn 
7 إو مم رقء-‎ 


= 5 57 7 اش E‏ ود پس 


- 5 -15 














نظرية الیاریات 


1 ع و 52 
الخطوة 7 : ١‏ 
القيمة المثلى للمباراة هي : 
3 ے 45 - 5 V = A»‏ 
5 - 0 
ويكون الحل الأمثل للمباراة على النحو التالي : 


بخصوص الشركة 4 : عليها أن تختار الإستراتيجية رو باحتمال قدره 
! والإستراتيجية يه باحتمال قدره 2 ٠‏ 
بخصوص الشركة 2 : عليها أن تختار الإستراتيجية رجا باحتمال قدره 
3 والإستراتيجية رط باحتمال قدره ي 
ويتحقق ذلك على المستوی العملي كما يلي : 
. بفرض أن المدة الزمنية المخصصة لإدارة هذا لصراع هي 30 يوما ؛ 
نو موسر مار رو عددا من الأيام يساوي ( ایام 
0 × 30) من الشهر ثم تختار الإستراتيجية يه عددامن الأيام 
يساوي (یوما 20 = < × 30) من الشھر ٠‏ 
بالمثل » فان الشركة 8 مین عددا 
من الأيام يساوي ( يوما 12 = 2 × 30) من الشهر ثم تختار اسر یی 
را عددا من الایام يساوي ( یوما x‏ ا 
.| والقيمة المثلی للمباراة هي : ۱ 
(ملیون جنیه ) 3 < ۷ 








ےج يميا 








سس سسس نظرية الباريات 

وحيث أن تلك القيمة موجبة الإشارة فيعني ذلك أن الشركة ۸ سوف 
تكسب من هذا الصراع 3 مليون جنيه » وفي نفس الوقت سوف تخسر الشركة 
8 نفس القيمة أي 3 مليون جنيه ٠‏ 
مثال )٥(‏ : 

شرکتان ۸ ۰ 8 لصناعة السیارات في موقف تناقضي ل(جتذاب أكبر 
عدد ممکن من العملاء وبالتالي تحقیق أكبر عاند ممکن ۰ فإذا كانت الشركة ۸ 
أمامها الاختیار بین ثلاث استر اتیجیات هي :8 م 22 , وج » وبالمئل ؛ فان 
الشركة 8 آمامها الاختيار بين ثلاث إستراتيجيات هي : ,دا , دط , وط ۰ فإذا 
خصضت كل شركة مبلغ 6 Nl‏ لإدارة هذا سرع وجب 
مصفوفة العائد بين الشركتين ( بالمليون دولار ) كما يلي : 

٠ 8 الشركة‎ 
_ bı و9‎ bs 





7 ۱ و2 
6 7 3 


: المطلوب‎ ٠ 
۰ ایجاد الحل الأمثل للمباراة‎ 





سل 











نظریة الباریات 


الشركة 18 
أصغر قيمة في الصف وط b2‏ 9۱ 
1 7 ۱ 7 231 
 -[ 1 -1‏ 9 | یو الشركة هم 
a ۱5 7 6 Maximin‏ 5 
7 و ككبر قيمة في العمود 
Minimax‏ 


أكبر القیم الصغرى (01:15015) = 5 
أصغر القيم العظمى (×و¡مMi)‏ = 
یس 
المباراة غير مستقرة ولیس لها نقطة توازن ٠‏ ۱ 
ومن ناحية أخرى يلاحظ أنه لا توجد إستراتيجية محکومة وأخری 
مسيطرة لأي من الشركتين المتنافستين وبالتالي لا يمكن تخفيض حجم مصفوفة 
العائد عن الترتيب (3 × 3) ٠‏ وحيث أن مصفوفة العائد مربعة الشكل فيوجد 
بدیل واحد أمام کل من الشرکتین ٠‏ ۱ 
نفرض أن الشركة ۸ سوف تختار الاستر اتیجیات الثلائة المتاحه لدیها 
وهي : ,و , ره , ره باحتمالات قدرها رم , وم , وم على الترتیب والشرکه 8 
سوف تختار استر اتیجیاتها رط , رط , رط باحتمالات قدرها رو , دې , و على 








مم جٛجو اس سس سه قن كارت 
وتستخدم طریقة لمصفوفات لتحديد قيم الاحتمالات رم حيث 
(3, 1,2 ۰۲1 رو حیث ( 2,3 , 1 - ز) من خلال الخطوات التالية : 
الخطوة 1 : ۱ ۱ 
في هذه الحالة فان المصفوفة [×] هي نفسها المصفوفة [2] ۰ 
7 ] 0989 
ہہ و اه 
6 7 کہ 
الخطوة 12 ا 
سر فة [×] ( باستخدام عناصر الصف الأول ) هو : 


ہہ و .7۰ 





6 ذا | 








6= (5 + 63) 7+ (1)54-5-(6-7-)7 = 
الخطوة 3 : ۱ ۱ ۱ 








6 سب 





نظ ریه الباریات [أآ س 


-13 -49 68 


هه 7 43 ۲-1 
٘ا۔ 56 8 
فعلی سبیل المثال : 


مرافق العتصر. 2 من عناصر المصفوفة [x<]‏ يصب کال 


تس ( 





۱ ۱ 
- ع (7- 6 -) (1) = 
1ھ“( ) (1) - ۰ ۱ 


مو وی من عناصر المصفوفه [xj‏ اران 





:- 43 - (66-49) (1 -) = 1 رہ 
ھت ) (1 -) ۲ 7 1 (1 -) 
وهكذا بانسب لباقي عناصر المصفوفة [] ۰ 
الخطوة 4 : 
يتم إيجاد مبدول مصفوقة المرافقات وهي ['ر] » حيث : 
8 43 3 - 
56 ` 7 ۱ 49 - | > [۷] 
6 - 4 - 68 
الخطو ‏ 5 


= ا ی ہے ی سے 1 
اک س0080 و 000 














6<]1 1 [01٦ 





۱ 
۱ 68 1 1[ = 
1 | | 44 - 
1 | [16- 
14 38[ = 
1 
الخطو: 6 
064 1 1] 2 
سس Pp p=‏ ها 
8 43 13-( پا 1 1[ 
56 7 49- ] 
6 44- 68 
60 1 
هد فى E‏ 
60 60 





ادن : 
8> وم 7 0.1 = وم [ .0 - 0۱ 
بالمثل » فإن : ۱ 
U 1 1190‏ - 
یت = رو [qı q2‏ 
ق ۱ ۱ 
{fT 1 1[ ۰13 -9 68 ۱‏ 
4 7 ۰ 43 ۱ 
6 56 8 ۱ 
کاس ای 
ہے ما 
8 14 38 ۳ 4 38[ 
وی6 60 6۵0 مر `` 
ادن : ١‏ 
یں تاسيب دسم 
60 9 ۰ هم ۷*۶ ' 60 1 
56 _ 336 د A, /G‏ = ۷ 
60 
0 - ويكون الحل الأمثل للمباراة هو : 


يتوجب على الشركة 4 أن تختار الإستراتيجية ره بل قر و 2 
اتيجية ره باحتمال وج کے ' ومن 


والإستراتيجية يه باحتمال قدر یق وم 














نظرية الباریات 
مصلحة الشركة ۸ أن توزع مبلغ 6 ملیون دولار لمخصص لإدارة الصراع 
بين الإستراتيجيات الثلاثة على النحو التالي : ااا 

. تنفق على الإستراتيجية ,2 لغ قدرہ (مليون بولار 06 میگ ۱ 


تنفق على الإستراتيجية رو مبلغ قدره ( مليون دولار 6=06 (x‏ 


تنفق على الاستراتيجية وو مبلغ قدره ( مليون دولار 4.8 6" ) 

اما الشركة 8 انوا الإستراتيجية ,9 باحتمال قدر ه 

0 ؛ والاستر اتی تيجية رط باحتمال قدره م ہن والاستر اتيجية وط باحتمال قدره 
2 ہت ره تنفق المبلغ الذي خصصته لإدارة الصراع كما يلي : 

تنفق على الإستراتيجية رجا مبلغ قدره ( مليون دولار 34= x6‏ 

تنفق على الإستراتيجية را مبلغ قدره ( مليون دولار لنت 


تنفق على الإستراتيجية ية بط مبلغ قدره ( ملیون دولار 08 6 2) 
وحیث أن قيمة المباراة المثلى تساوي 5.6 7 
فالشركة ۸ سوف تكسب من هذا الصراع مبلغ 5.6 مليون دولار › بينما 
الشركة 8 سوف تخسر نفس القيمة وهي 5.6 مليون دولار ٠‏ 
مثال (۱) : ۱ ٰ 
في إطار البناضة بين الشرکتین ۸و 8 لمنظفات الصناعية » گان 
على الشركة ۸ أن تختار بين بديلين هما : خفض سعر للملتج e»‏ أو زيادة 


YY 














نظرية الباریات 
حجم العبوة من المنتج (رو) » بینما الشركة 8 فمتاح آمامها الاختیار من بين 
ثلاثة بدائل هي : طرح منتج جديد (,0) أو رفع سعر المنتج الحالي (دط) أو 
زيادة الحملة الإعلانية عن المنتج الحالي (وط) ٠‏ وکانت مصفوفة ألعائد 
بین الشركتين ( بالملیون جنیه ) كما هو موضح : 
الشركة 8 . . 
bh bı by‏ 


الشرکه ۸ ` 
00 ۳ القیم لستری وأصغر القیم العظمى ينتج أن : 
٠‏ أصغر قيمة في الصف 93 وط رط 


27 2 3 ]۵ شرام 
65 ۳ - و . [ | مه 


2 ۰ 3 11۳ أكبر قیمة فی العمود 


حیث أن : 
أكبر القیم الصغری - . أصغر القیم العظمی = 
. کون ابا غير مستقرةوايس ان" توازن ۳ ۳ 





دس یرت 
می 


ك ۳۲ 

















نظرية الباریات 

ووفقا لقاعدة التحکم والسيطرة لا توجد استراتيجية أو بستر اتیجیات 
مسيطرة وأخرى متتحية لأي من الشرکتین وبالتالي لا يمكن تخفیض حجم 
مصفوفة العاند ٠‏ ۱ ۱ ۱ 

حيث أن مصفوفة العائد تتکون من صفین وثلاثة أعمدة فهي من الترتيب. 
(23)» 07 ور 
يشتمل على مصفوفة عائد من الترتيب (2 × 2) ۰ والبديل الذي يحقق الشروط 
من (4-4) حتی (4-9) عت مہ ھک SS‏ 
کل من الشرکتین المتنافستین في نفس الوقت ٠‏ 

بفرض أن الشركة ۸ سوفاتختار الاستراتیجیتین ,8 , ره باحتمالين 
قدر هما ,م , يم على الترتيب » كما أن الشركة. 8 سوف تختار الإستر اتیجیات 
bı‏ , يط , b3‏ نت ۱ , ا Q3‏ على الترتیب ۲ 
البديل الأول : 

ند تختار الشركة ۸ الاستر ات اتیجیتین ر8 , رو وتختار الشركة B‏ 
الاستر اتیجیتین رجا , رط ولا تختار الإستر اند 02 0 وو) ۰ 

يتم حل هذا البديل من خلال الخطوات التالية التالية 
الخطوة 1 : 

المصفوفة [×] هي : 


0 2 3 ب 
| 3 ° ,|= 











الخطوة 2 : 

۱ ۱ او .3ہ 

۸ = )- 3( )3(- )1( )-2( = -7 
۲ 1 3 

الخطوة 3 : ۱ 

مصفوفة المر افقات للمصفوفة [×] هي : ۱ 

ظ 1 - 3 نج 
B3 2 5‏ . . 

الخطوة 4 : ظ 


| ۰ 2 3- ۹ 
۱ 7 ۳ = [۲] 
لخطوة 5: 


6-]1 e 
1 
۱ -]1 13 ر۔‎ 


دو 5] - 
۱ 1 











نظرية الباریات 
الخطوة 6 
4 [1 11 ۱ 
متحت د زر . و 
۱ 7 
3 3 ( ]1 1[ 
[1- 2 3- 1- 
١ 1 1 1‏ 
1- 2 
5 2] = [1- سے ا عه 
١ : ۱ ۱ = | 11‏ 


يعني ذلك أن 2 = رم , 2-1 رم لذلك يرفض هذا البدیل تماما لعدم 
تحقق الشرط )4 - 4) و فالقيمة EE‏ ا ا 
الصحیح كما لا يمكن أن نکون سالبة 
لبديل الثاني ٠‏ 
تختار الشركة ۸ الإستراتيجيتين ره , يه وتختار الشركة 8 
الإستراتيجيتين ,8 , وط ولا تختار الإستراتيجية رط ( وبالتالي فان 0=رو) ۰ 
شی وی مہ ہدوت التالیه 4 
الخطوة 1 : n‏ 
المصفوفة [×] وفقا لهذا البدیل هي : 


بب  ->‏ ند 











نظرية الباريات سس 


الخطوة 2 : 0 
محدد المصفوفة [×] هو : 








= )- 3( )- 5( -)1( )2( < 3 


الخطوة 3 : 1 - 
مصفوفة المرافقات للمصفوفة [×] هي : 


۱ "۰ھ و 
IE‏ رک ٦‏ 3« ۱ 2 ۱ 4 


الخطوة 4 : - ۱ 
مبدول مصفوفة المرافقات [/] هو : 


2 جا : 5 e‏ 
۱ ۱ 1 , 
» 1 ہے 
° نے n;‏ 00 
جع دو موی ۱ مد ری ۳۹ ۱ : 
اڈ مات لي ی بآ ا و ید 5 we‏ 1 
۳3 می کے 1 
E2 0‏ ۳ ل 30 : : 1 
7 کی ا نمور ون : : 
2 ۲ 7 
٢ ۳ 3 ۱‏ 8 


7 ۶17 0۔ 116-5 1]< 
۱ 9ت 1 3 9 ۱ ۱ 














الخطوة 6 
متجھ الاحتمالات للشركة ۸ هو : 
11 1] 
سے - ۱1 
0 
9 8 1[ 
3 - [- 
11 - ۱ 
5- سکن 
ا 0 0 
۲ [ 1 
ومن ثم ينتج أن : . 
كسم | کم 


وحیث أن قيمة كل من ,م , يم موجبة ومجموعھما يُسَاوي الواحد 
الصحیح فيكون الشرطان (4 - 4) ۰ (5 - 4) متحققين ٠‏ 
بالمثل ء فان متجه الاحتمالات للشركة 8 هو : 
۱ - 11 1[ 


q5] =‏ وا 





7 1[ 
ڑے د 


[1- 
0 تی ات تن 
4 7 
لب را 
0 ۹ رک ۹ 
۱1 ۴ ۳ 


وحيث أن قيمة کل من ,و , وو موجبة ومجموعهما يساوي الواحد 
الصحيح فیکون الشرطان (7 - 4) » (8 - 4) متحققین أيضا ٠‏ 
قيمة المبار اة هي : ۱ 
13 13 
ا 1 1 11 - 
| لاختبار مدى تحقق الشرط (6 - 4) وهو : 


7 
2 aj Pi ۷ رڑےۃڑے‎ 23 
=| ۳ 

 ) 5 13‏ 6۱ او 
K‏ ۷ ے ت سے ات[ + |- 3ق - 
0 11 86 8 
3 5 6 

۷ _ ٴ3 50 








آ ا نظریه الباریات 
O.K.‏ ۷ < ےد 3 5-) + اد 

11 11 11 
وکما هو واضح فان هذا البديل قد اجتاز الشرط (6 - 4) ٠‏ 


واخیر! لاختبار مدی تحقق الشرط (9 - 4) و هو : 


۱ 3 
2 -1 ۷ > ز۹ 2 .2 
| < ۱ 


3 4 7 
رن پ ے ا | + (0)/إ2) + -- 31 - 
11 66 + )0( +1 
01 ےت سے کن + (300 + 6 
11 11 11 


وکسا هو واضح فان البديل الحالي قد اجتاز أيضا الشرط الأخير 
(و - 4) ء وبذلك يكون هذا البديل هو البديل الأمثل وتكون السياسة المثلى التي 
تحقق | لمصلحة لکل من الشرکتین المتنافستين هي على النحو التالي : 5 

بالنسبة للشركة 4 : علبها أن تختار الاستر اتيجية الاولی رو ء باحتمال 
قدره 3 » وتختار الإستراتيجية الثانية وع ء باحتمال قدره + ۰ 

أما الشركة 8 : فیتعین عليها أن تختار الإستراتيجية الأولى لها رجا ؛ 
باحتمال قدره 77 7 » وتختار الإستراتيجية الثالثة لها ونا ء باحتمال قدره ج » وألا 
تختار 0 و على 0 ٠‏ ونکون قيمة المباراة المثلى هي : 














نظریه الباریات 





وحيث أن هذه القيمة سالبة الاشارة فيعني ذلك أن الشركة ۸ سوف 
تخسر في هذه المباراة 1.182 مليون جنيه بينما الشركة 8 سوف تکسب نفس 
القيمة ٠‏ ۲ 

سوف يتم بعد ذلك تناول البديل الثالث لمعرفة ما إذا كان هناك حل أمثل 
آخر للمباراة يحقق نفس القيمة وهي 1.182 مليون جنيه أم لا ٠‏ 
الپدیل الثالث : 

تختار الشركة ۸ الإستراتيجيتين رو , ده وتختار الشركة 8 
الإستراتيجيتين یط , وط ولا تختار الإستراتيجية رجا ( وبالتالي فان 0= ,و ) ٠‏ 

يتم حل هذا البديل وفقا للخطوات التالية : 
الخطوة 1 : 

المصفوفة [×] وفقا لهذا البدیل هي : 


جر و 5 
کے E‏ 
الخطوة 2 : ۱ 


محدد المصفوقة [,] هو 


دا . 





2 ۱ 
.= )-2( )- 5( - )3( )2( 4 


5- 3 ا 


nee) بش۷‎ 

















الخطوة 3 : 
مصفوفة المرافقات للمصفوفة [«] هي : | 


اچ 5 
۱ - | “لم 


وہ سے 
0 ۳ ۳1 


6 = ]1 0یت‎ 
1 
< [1 ۴ -3 f 1 
۱ 2 2 if 


الخطوة 4 : 


متجه الاحتمالات للشرکه. كر هو : ... 





تنس ۳۱۳۲۳ سب 








نظرية الباریات 


0 1] 
Pp] =‏ م] 
G‏ 
2- 1-5 1[ 
ر کے 
: دوہ - 
4 8 , _4- 8[ ۔_ 
۳1 7 
بالمنل ‏ فان متجه الاحتمالات للشرکه 8 هو : 
[] [1 1[ 
2 [وو وو] 
0 
3ہ 1-5 1[ 
"رو ها 
١ 2 E.‏ 
و تم اقہ 7 
2 ہہ ]ہے 0 


2[ `` 142 1 2۔ 


7 :5 دم فکلاها موجب القيمة ومجموعهما يساوي 
الو احد ۱ لصحیح فیکون الشرطان (4- 4( ¢ )5 4 تحفقیر ۰ كما أن ۲ ۱ 








۳٣٣ 


1 ۱ 2 








نظرية الباریات 





الواحد الصحیح ویکون الشرطان (7 - 4) ۰ (8 - 4) أيضا متحققین 


۰ قيمة المبار اة وفقاً لهذا البدیل هي : 


2 12- 0 
ثم نختبر مدی تحقق الشرط (6 - 4) و هو : 
۱,2,3 ۶ ز ۷ Pi‏ :8 
۲ 1ع 1 
کے نے 0 ے )ةد 
12 12 12 2 ۱ 


ویکون الشرط (6 - 4) بذلك غير متحقق ومن ثم یرفض هذا للبدیل ء 
ویکون البدیل الثاني - كما أسلفنا - هو البدیل الوحید الأمثل ۰ 











اف 




















9 سبکات الاعمال : شبکات السار الحرج وشبکات بيرت 
> أسلوب انسار الحرج 
> أسلوببيرة ٠‏ 
> نخليل الوقت | تكلفة في شُبکات الأعمال 

مشكلة أقسرطريق ٠‏ 

© مسكلة أقصى ندفق 
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1۶ 











الباب الخامس ‏ 
تعلیل الشبكات 
Network Analysis‏ 
(۱-۵) تعريف الشبكة : 


الشبكة هي مجموعة من الأحداث وام مء ( أو العقد 20065 أو 
الرؤوس و6106 ) ومجموعة من الأنشطة 20]101465 ( أو الأقواس 8۲5 
أو الأفرع branches‏ أو الوصلات عون ) التي تصل بين أزواج من 
ڈوو ہی ی يي زیت 
5 اا سر یب ی : شبكات الاعمال وشبكات 
اقصر طریق وشبکات أقصى تدفق Ra‏ ات 
بالتحلیل ٠‏ 
(۲-۵) شبکات الاعمال: : شبکات المسار الحرج وبیرت ۱ 

CPM / PÈRT Networks 

تعتبر شبكة الأعمال تمثيل بياني للأنشطة المختلفة التي يتكون منها أي 
مشروع توضح علاقات التتابع والتداخل الفنية بین تلك الأنشلة ٠‏ وقد بدا 
. التمثیل البياني لشبکات الأعمال ہما يعرف بخرائط جانت ٣4ط‏ 02514 نسبة 
٠‏ إلى هنري جانت وذلك أثناء الحرب العالمية الأولى لجدولة عمليات الإنتاج ٠‏ 
ومع تطور الحاسبات الآلية ظهرت أساليب حديثة لجذولة الإنتاج ء 


وتعتبر نمساذج شبكات !لصا الجر (Critical Path Method) CPM.‏ 
۱ ۳۳۹ | 











تحليل الثبكاك 7:00:00 


وشبكات بيرت (Project Evaluation and Review Technique) PERT‏ 
من أهم الأساليب الحديثة في هذا المجال ۽ ' وقد تم ابتكار هذين هذين الأسلوبين في نفس 
الوقت تقريبا ولکن بشکل مستقل ٠‏ ۱ 


فاسلوب المسار الحرج تم ابتکاره على يد مجموعة من الباحثين بشركة 
دي بونت للکیماویات في عام 1956 ء وفي عام 1957 أنضم إليهم مجموعه 
من الباحثين من شركة ریمنجتون راند للتطبيقات ٠‏ وقد بدأ استخدام هذا 
الأسلوب في تخطيط وجدولة العمليات الإنشائية ثم استخدم بعد ذلك في عمليات 
الصيانة والصناعات البتروكيماوية ٠‏ 


٠‏ أما اسلوب بيرت فقد تم ابتكاره في عام 1958 على زد کیت 
الباحثين في البحرية الأمريكية لتطویر برنامج انتاج صواریخ بو لاریس حیت 
تسم اتشطة هذا لمشروع بدرجة عالية من عدم التاکد مما أدى إلى استخدام . 
بعض التقديرات الاحتمالية » ثم شاع استخدام أسلوب بيرت بعد ذلك ليشمل 
أبحاث الفضاء ونظم التسليح وبرامج الطاقة النووية ٠‏ 


وبمرور الوقت تعددت تطبيقات نماذج شبكات المسار الحرج وشبكات 
بيرت وتداخلت لدرجة أن الأسلوبين أصبحا كما لو کانا أسلوبا واحدا ٠‏ 


ET Om 


- عملیة التخطيط و تحخقَیة ہر مت سی شس 
تعديل الخطط وا تحقی تق ری لی قجاز ستجات اف سا يق 











یی سس تحلي ل الشديكات 


۲ - تحكقبة تحقیق أهداف المشروع في أقل وقت ممکن ورسم خريطة لازمنة تنفيذ 
المشروع وتحدید الفانض الزمني لها وتكلفة تنفیذها و 

۳ - تساعد في إعداد التقاریر الدورية لتنفیذ سیر سب موضوعي 
ومراجعة وتعديل تلك التقارير إذا دعت الضرورة ٠‏ 

گت تنید سم رما گا فت عر رر طا م 
اهمية خاصة أثناء التنفيذ لضمان عدم تأخير تنفيذ المشروع ٠‏ 

بعض المفاهيم والمصطلحات الاساسية : ا 

ٍ- النشاط Activity‏ ظ 


هو الأداء أو التنفيذ الفعلي للعمل ء وهو عملية توصيف فنية تشير إلى 
وحدات محتوى الأعمال في المشروع ٠‏ ويستغرق النشاط فترة زمنية وموار۔ 
مادية للتنفيذ تختلف من نشاط لآخر ء ويعبر عن النشاط في شبكة الأعمال بسهم 
ويرمز له إما بحرف أو برقمي البداية والنهاية كما يلي : 
© 05-5 
۱ شكل (ه - ۱ 5 
فاما أن نقول النشاط ۸ أو النشاط (2 - 7 زبخب مام أن طول 
السهم المعبر عن النشاط وشکله واتجاهه لا علاقة له بحجم النشاط ٠‏ وعند تقدیر 
زمن تنفيذ النشاط يمكن استخدام أي وحدات زمنية ( ساعة - يوم - آسبوع - 
۰ ۰۰۰ ولكين يجب أن تكون هذه الوحدات متجانسة علي منتى أنشعلة 
لشروع ککل ۰ 


1 = 











5 Event الحدث‎ -١ 
یمثل الحدث بداية أو نهاية نشاط معين ء فالحدث هو نقطة زمنية محددة‎ 
وبالتالي فهو لا یستغرق وقت او موازد عند التنفيذ » ويعبر عن الحدت في‎ 
شبكات الأعمال عادة بدائرة تحمل رقما » والحدث في بداية النشاط یسمی حدث‎ 
البداية للنشاط والحدث في نهاية النشاط يسمى حدث النهاية للنشاط › ففي شكل‎ 
)2( (ه - ۱) نلاحظ أن الحدث (1) يمثل حدث البداية للنشاط ۸ والحدث‎ 

يمثل حدث النهاية لنفس النشاط ۰ .. . ۱ 
والحدث الذي يمثل نقطة النهاية لأكثر من نشاط في نفس الوقت يسمى 
حدث إدماجي » آما الحدث الذي يمثل نقطة البداية لأكثر من نشاط في نفس 
الوقت یسمی حدث انقسامي كما يتضح من شكل ( - ؟) : 





حت تسم حدث إدماجي 
تن“ 
۲ - المسار Path‏ 
۲ الأعمال إلى .عدت النهاية أو إلى أي حدث آخر بالشبكة .٠‏ 
- النشاط الوهمي. Dummy Activity‏ 5 
هو نشاط غير حقيقي بمعنی أنه ليس موجود في الؤاقع الفعلي وبالتالي 
.فهو لا یحتاج إلى وقت أو موارد لتنفيذه » ويمثل عادة في شبكة الأعمال ب ٠‏ 
۱ ۳۲ 

















ص ۱ سسس تحلیل الشبکات 
متقطع ٠‏ ويتم إدخال النشاط الوهمي في الحالات التي تتعدد فيها الأنشطة بين 
حدثين متتاليين » إذ لا يسمح في شبكات الأعمال باستخدام اسهم متوازية بين 
الأحداث أو أن يمثل السهم أكثر من نشاط حتى يمكن الاحتفاظ بمسارات محددة 
لشبكة الأعمال » ولتوضيح هذه النقطة دعنا نأخذ المثال التالي : 

بفرض أن النشاط ) يعتمد في بدايته على الانتهاء من النشاطین ۸ › 
8 وأن النشاط (] يعتمد على الانتهاء من النشاط 8 فقط ء فتمشيل ذلك 
بالشكل ٣ - ٥(‏ أ) يعد تمشیلا خاطنا ۰ أما التمشیل الصحيح فيقتضي إدخال 





)۲ شكل ره‎ ٠ 
۱ ` Network اوج میں‎ 0 
شبكةالأعسال هي تشیل اني الات ترا اما بین‎ 








بناء شبکات الاعمال 

يتم اولا تجزنة المشروع إلى مجموعة من الالشطة ویتحدد أيضا حدثي 
البداية و النهاية للمشرو ع ككل > ویتم بعد ذلك تحدید علاقات التتابع والتداخل بين 
الأنشطة في تسلسل منطقي وفقا لمتطلبات القنية للمشروع ء وهذه النقطة تقتضي 

الاجابة على التساو لات التالية بالنسبة لكل نشاط بشبكة الاعمال : ۱ 

۰ ما هي الانشطة التي يجب الانتهاء منها قبل بداية هذا النشاط ؟ ' 
اه ما ھی الأنشطة التي تتبع أو تلي هذا النشاط ؟ 7 
۰ ما هي الأنشطة التي سوف تنفذ في نفس الوقت مع هذا النشاط ؟ 
ومن رسم شبكة الاعمال ينبغي مراعاة القواعد التالية : 

أ ۔ لایمکن تحقق حدث معين قبل الانتهاء من كافة الأنشطة السابقة لهذا . 
الحدث » كما لا يمكن بداية نشاط معين قبل د تحقق الاحداث التي نتهي جمبع 
الأنشطة السابقة لهذا النشاط ٠‏ ۱ 

ب یتآ دا وی را > كما أن السهم 
الواحد الدال على نشاط معين ينبغي ألا یربط سوی بين حدثين فقط ٠‏ 

ج - ينبغي أن تكون الأسهم المعبرة عن الأنشطة في اتجاه واحد من ( اليسار 
لی لیمین ) ولا يمح بالازتا في تا العكسي + 

د ينبغي أن تكون الأسهم المعبرة عن الأنشطة ممثلة بخطوط مستقيمة و ولا 

۱ × سمح بان تأخذ شكل منطی ؛ ۱ 

هه - فى حالة اعتماد اكثر.من حدث على الانتهاء من نشاط معين ينبغي استخدام 
نشاط وهمي للدلالة على الترابط المتعدد بين الأنشطة حتى يتوفر لكل 
نشاط مساره المستقل بين حدثين محددين ٠‏ 














و - کے ود الأنشطة وفقا للطبيعة الفنية 
للمشروع › ویتم ذلك وفقا للخطوات التالية : 
| - فحدث البداية للمشروع الذي تخرج منه الاسهم ولا یدخل فيه أي سهم 
..: يعطي الرقم (1) ٠‏ 
؟ - بحذف كافة الأسهم الخارجة من الحدث (1) فان هذا سوف يخلق 
و وي 
الأحداث بالأرقام (۰)2 (۰)3 (۰)4 ۰۰۰۰ م ظ 
٣‏ - يتم تكرار الخطوة ة الثانية لترقيم الأحداث بالأرقام التالية حتی : 
إلى حدث وات ورا وا رر کر 
يخرج منه أي سهم ويرقم بالرقم النهاني ۰. 


Looping الدائرية‎ - 7 


ينشأ موقف الدانرية ا و سر 
بسبب التمثیل الخاطی لتتابع الأنشطة بالشبكة حیث لا ینقدم مسار الأنشطة بل 
يدور حول نفسه في دوامة متصلة ۰ ففي شکل ز٥‏ - )٤‏ نجد أن الانشطة 8 . 
0 تشکل فیما بینها حلقة داثرية ٠‏ 0 








إذ لا یمکن بدء لنشاط 8 دون الانتهاء من النشاطین 4 ء (] والنشاط (] 
يعتمد بدوره على النشاط © والنشاط €٣‏ بتطلب الانتهاء من النشاط B‏ ۰ 
وهكذا نجد أن مسار الأنشطة لا يتقدم وإنما يدور في حلقة متصلة ٠‏ _ 
ويمكن تجنب حدوث دوران المسار حول نفسه وذلك باعادة تحديد 
العلاقات بين الأنشطة تمهیدا لإعادة ترتيبها وترقيمها في تسلسل منطقي ٠‏ 
۷ - التعليق Dangling‏ 
. ينشأ هذا الموقف عندما يكون هناك بعض الأنشطة بشبكة الاعمال 
بخلاف النشاط ( الأنشطة ) النهائية لیس لها أنشطة تالية ‏ ذلك أن مسار شبكة 
الأعمال سوف يعلق عند نقطة معينة ولا يستطيع التقدم كما في شكل ٠ )٥ - ٥(‏ 





شکل (ه (٥‏ 


ويمكن تلافي هذا الموقف بمراعاة أن كل الأحداث بشبكة الأعمال 
زف جدشی سی دید بحن آنیکون اا 
ومخرج واحد ٠‏ 


ود 








تحلیل الشبكات 

(۱-۳-۵) اسلوب المسار الحرج (۳۳)) . ۱ 
یعتبر اسلوب المسار الحرج احد أسالیب شبکات الاعمال التي ترکز 

کوک لاداء اسر و ع رس هذا 7 کو 
ظ ا لخر 

نذكر ها في الجز ء التالي : ۱ ۱ 

Earliest 11006 الوقت المبکر‎ -١ 

۱ ينقسم الوقت المبكر للنشاط إلى قسمين أساسيين هما : . 

| - وقت البدء المبکر للنشاط : هو أول وت یمکن أن يبدأ فيه النشاط بعد 
الانتهاء من كافة الأنشطة السابقة بفرض بدایتها أيضا في انلوقت المبکر » 
وس می ا ا 
صفر دائما ٠‏ 

پا - - وقت الانتهاء المبكر للنشاط : هدوقت يده امك ا سا 
الوقت المقدر لتنفيذ هذا النشاط ٠‏ ويكون وقت الانتهاء المبكر لآخر نشاط " 
شب رد مد ان )يمر من لزت مقي الم لدي 
المشروع ككل ٠‏ 

؟ - الوقت المتلخر 11706 Latest‏ 
ينقسم الوقت المتاخر للنشاط أيضا إلى قسمين أسا 














تحلیل الشیکات ا 


| - وقت البدء المتأخر للنشاط : : هو آخر وقت يمكن أن يبدأ فيه النشاط بحیث 

يتم آداژه دون تأخير في تنفيذ المشرو ع عن الوقت المبکر للحدث النهاني ء 

ویتم حساب وقت البدء المتاخر للنشاظ وذلف بطرح الوقت المقدر لتقي 
النشاط من وقت الانتهاء المتأخر لذلك النشاط ٠‏ 

ب - وقت الانتھاء المتاخر للنشاط : هو آخر وقت يمكن أن ينتهي فيه التشاط » 
فالوقت المتأخر للانتهاء من النشاط الأخير يشير إلى الوقت الإجمالي 
اللازم لتنفيذ المشروع ككل ٠‏ 
- المسار الحرج Critical Path‏ 

المسار الهر ج هو طول مسارات الشبكة زا وهو يلكو من شجمن عة 
من الأنشطة الحرجة من حدث البداية إلى حدث النھایة:ء وقد تشتمل شبکه 

الأعمال على اکثر من مسار حرج وسیکون لهم - بالطبع- نفس الطول ۰ 

وتحديد المسار الحرج يتطلب القيام بنوعین من حسابات وهما : الحسابات 

۱ ٠ الامامية والحسابات الخلفية‎ ٠ 





Forward Computations الحسابات الأمامية‎ - 


. تهتم الحسابات الأمامية بحساب الوقت المبكر للاحداث بالشبكة » وتبدا 
. الحسابات الأمامية بحدث البداية والذي يمثل نقطة بداية المشروع بزمن يساوي 
صفر ثم نتحرك بعد ذلك إلى الحدث التالي في التتابع ونحسب الوقت المبكر 
للوصول إليه ويستمر التحرك للامام حتى نصل إلى حدث النهاية بالشبكة و الا 
يمثل نقطة نھایة المشروع » فإذا اعتبرنا النشاط (ز ك0 وفرضنا أن : 





وقت البداية المبكرة Earliest Start Time‏ لحدث البداية رز) هو : ,55 














قت البداية المبكرة لحدث النهاية (ز) هو:  ES;‏ 
الزمن المقدر لإنجاز النشاط (ز- 1) هو : tij‏ 
فیکون : 
۳ وقت البدایة المبكرة لحدث النھایة (ز) هو : 


نا + max(ES.‏ = رد 
وذلك لجميع الاتشطة المؤدية إلى الحدث (ز) ٠‏ 
حیث : 0= ,و8 ا 
ب - الحسابات الخلفية ۱۷98٤0009‏ ہ0 Backward‏ ۱ 
تهتم الحسابات الخلفية بحساب الوقت المتاخر للاحداث بالشبكة اي 
النهاية المتأخرة 18006 215155 :1.865 لجمیع الانشطة بالشبكة بحدث النهاية 
وتحدد له وقتاً مساويا لوقت الانجاز المبکر لهذا الحدث ( والذي يساوي وقت 
انجاز المشروع ككل )ء فإذا كان ۸= ز ا ین 
فإن المساواة : 
م85 = LS,‏ = مزا 
تشكل بداية الحسابات للازتداد في الاتجاه العكسي حتى نصل إلى الحدث الأول 
( أي نقطة بداية المشروع ) في شبكة الأعمال ء فإذا فرضنا أن :_ 
وقت البداية المتاخرة 1108 8911 188691 لحدث البداية (1) هو : ;1% 
وقت البدایة المتأخرة لحدث النهاية (ز) هو ۲ LS;‏ 
فیکون : ۱ 











وقت نین ای 00 
(و) - LS; = min (LS;‏ 
وذلك لجمیع الانشطة المتفرعة ( أي الخارجة ) من الحدث () ۰ 
ویمکن تمثيل ,۰85 ,۰55 :1.5 » ,1.5 لنشاط (ز - 1) بیاتیا كمأ في 
شکل (۵ - ۱).: 





شل رہم 


۱ بعد الانتھاء من الحسابات الأمامية والخلفية بشيكة الأعمال يمكن تج 
الأنشطة لحرج بلا » ویکون النشاط حرجا إذا ج حقق الشروط الثلاثة الآتية : 





٠أ‏ - وقت لبدايةالمبکرة = وقت البداية المتأخرة ٠‏ وذلك لحدث البداية 
( أي أن : 
ES; = LS;‏ 


E‏ وقنت البداية الم < 0707 وذلك لحدث النهاية 


+00 


ج - الفرق بین الوقتین في.(1) ».(ب)يساوي الوقت المقدر لتنفيذ النشاط ء 
اي أن : 





ز٢‏ = ES; - ES, = LS; - LS;‏ 
ومجموعة الأنشطة الحرجة تكون المسار الحر ج بشبكة الاعمال من 
حدث البداية إلى حدث النهاية » وهو - كما أسلفنا - اطول مسارات الشبكة زمنا ‏ 
وطول المسار الحرج يساوي وقت الانجاز المبکر ( أو المتآخر ) لحدث النهاية 
بالشبكة وهو يساوي الزمن الإجمالي اللازم لإنجاز لمشروع ككل ٠‏ 
٤‏ - الوقت الراکد Float Tine‏ ۱ 
ا کان لوقت المبکر يمثل الحد الأدنى لذبدء أو للانٹھاء من انشاط 
و الوقت المتاخر یم الحد الاقصی للبدء أو للانتهاء من النشاط بحیث یمگن 
تنفيذه دون أن بتأثر الوقت الاجمالي للمشروع ‏ فان القرق بين الوقتین بشیز إلى 
وو ص ون یتأخر في حدوده دون أن يؤشر ذلك على 
۱ وقبل ن شرج أسلوب حساب لوقت ارك سا متس 
الأزمنة المقترنة بکل نشاط من أنشطة الشبكة ء ؛ هذه الأزمنة هي : 
زمن البداية المتاخرة للنشاط (ز- (Latest Start Time) LSj (i‏ 
- را = LSj‏ 
زمن النهاية المبكرة للنشاط (Earliest Finish Time) EFj (i - j)‏ 


EF; = ES; + ۲ 


تست ١‏ ن ۳ ٔسسمسسجژتسسسو۰)وسمسسسىسص---- 








تحليل الشبکات 





ویوجد ثلاثة آنواع من الوقت الراکد هي : الاجمالي والحر والمستقل » 
وسوف نتناول كل منها بالتفصیل : 
أ ۔ الوقت الراکد الاجمالي ۲۴ ۳۱۵2۵ 10621) ۱ 
الوقت الراكد الاجمالي هو الفرق بين الحد الأقصی المتاح زمنیا لاداء 
النشاط وزمن انجاز النشاط ء والحد الاقصی المتاح زمنیا لاداء النشاط یمئل 
الفرق بین وقت البداية المبكرة ووقت النهاية المتاخرة للنشاط » أي أن : 
الوقت الاقصی المتاح للنشاط = وقت الانتهاء المتأخر للنشاط 
- وقت البدء المیکر للنشاط ' 
ومن ثم فان : 
الوقت الراكد الاجمالي للنشاط حر سے فا 
- الوقت المقدر لتنفيذ النشاط 


۳9 وقت الانتهاء المتاخر النشاط - حسم سی - الوقت 


تنرتنیا شط 
وحیث أن : 
وقت الانتهاء المتاخر للنشاط - الوقت المقدر لتنفيذ النشاط = وقت 
البدء المتأخر للنشاط 
۱ ا وبالتالی فان : 


الوقت الراكد الاجمالي للنشاط (ز - ؤ) = تام سب 
(ز - ز) -- وقت البداية المبکرة للنشاظ (ز - ز) ٠‏ 


أي أن : 








ror 











۱ د LS;j‏ - 1۳ 
ES; ۱‏ جد LSj‏ 2 
بالمثل ؛ يمكن حساب الوقت الراکد الإجمالي للنشاط (ز - 1) باستخدام 
العلاقة التالية : ۱ 
الوقت الر اکد الاجمالي للتشاط (ز - 1) = وقت النهاية المتاخرة للنشناط 
(ز - 1) - وقت النهاية المبكرة تلنشاط ([ - 1) ۰ 


أي أن : 040903 ۱ 
LF; - EF,‏ = 1۳ 
LSj - EF;‏ = 
ويلاحظ أن رقت لرك ی للاشطة الحرجة - اي لتی قي 
على المسار الحرج - يساوي صفر ٠‏ 


ب - الوقت الر اکد الحر Free Float) FF‏ ۱ 

الوقت الراكد الحر هو الوقت الفانض الذي يتاح للنشاط عندما یتم إنجاز 
کافة الأنشطة السابقة عليه واللاحقّة له في الوقت المبکر ء و هو يشير إلى الوقت 
الذي يمكن لنشاط أن يتآخر به أثناء تفيذ دون أن يؤدي ذلك إلى تخیر ۹ 
اللاحقة له ٠‏ 

الوقت الراكد الحو للنشاط = وقت البذء المبكر للنشاط التالي - وقت 

قبدء شبكر قاط صلی . س سی و سی 








۳۵۳۰ 





تحلیل الشبکات سس و توت 
= وقت البدء المبکر للنشاط التالي - ( وقت البدء المبکر للنشاط الحالي 
ہز ا ۱ 
وبالتالي فان : 
EF;‏ ہم ES;‏ = (ن) + (ES;‏ یت FF; =2 ES;‏ 
ج - الوقت الراکد المستقل (Independent Float) IF‏ 
الوقت الراكد المستقل هو الوقت الفانض الذي يتاح للنشاط عندما يتم 
كافة الأنشطة السابقة عليه في الوقت المتأخر وكافة الانشطة اللاحقة له في 
الوقت المبكر ؛ وهو يعني الفائض الزمني الذي يمكن للنشاط أن يتأخر به دون 
أن يؤثر ذلك على الأوقات الراكدة الأخرى للانشطة اللاحقة لهذا النشاط ۰ 
ويتم حساب الوقت الراكد المستقل للنشاط (ز- 1) كما يلي : 
الوقت الراكد المستقل للنشاط : = وقت البداية المبكرة للنشاط التائي - 
ی ليق اب مسر اللاي لا نی 
LS;‏ ۔ IF = ES;‏ 
ادي سی موی سو مس 
الوقت الراكد الحر فان ذلك لن یؤثر على الوقت المتاح لانشطة اللاحقة له ولکنه 
.. يؤثر علی الوقت المتاح للأنشلة السابقة عليه ٠‏ أما استنفاذ الوقت الراکد المستقل 


ت٣ج‎ 














للنشاط فلن يؤثر على الوقت المتاح لاي من الانشطة السابقة عليه أو اللاحقة له » 
وسوف يقتصر تأثيره فقط على الوقت المتاح لنشاط الحالي ٠‏ 

ويمكن تحديد العلافة بين المستويات الثلاثة للوقت قت الراكد التشاط 
ا ظ 

۰ ذا كان الوقت الراكد الإجمالي لنشاط ما يساوي صفر » فان الوقت 
الراکد الحر والوقت الراكد المستقل للنشاط ينبغي أن یکونا مساویین 

اصفار ء أو في مستوی سالب ۰ ۱ 

ه إذا کان الوقت الراکد الحر لنشاط ما يساوي صفر ؛ فان الوقت الراكد 
الإجمالي قد يساوي أو لا يساوي صفر » بینما يكون الوقت الراکد 
المستقل مساویا للصفر أو في مستوی سالب "| 

٠‏ إذا کان الوقت الراکد المستقل لنشاط ما يساوي صفر ء فإن الوقت الراکد 

٠‏ الاجمالي والوقت الراكد الحر للنشاط یمکن أن يأخذ كل منهما أي قيمة 

۱ صفرية أو غير صفرية ٠‏ 
ین دة رین لستریات تفت ردق كون 
على الصورة التالية : 
. الوقت الراكد الإجمالي أكبر من أو يساوي الوقت الراکد الحر » والوقت 
راد لح كبر من أو يساوي لوقت قراس .اي أن : ظ 


TF; > > FF; 2 IF; 


۱ وتحدید لوقت الراكد بمستوياته المختلفة يا يفيد في تحدید مدی مرونة 
جدولة تنفيذ المشروع زمنیا والموارد تې بغي استخداموا في کل تشاط ويف 


۱۳۵۵ e 











تحلیل الشبکات 





أيضا في بیان مدی لمكانية تحویل جزء من الموارد المخصصة للانشطة غير 
الحرجة وتوجیهها إلى الاتشطة الحرجة مما یمکن من تخفیض وقت انجاز تلك 
الاتشطة ويزدي ذلك بالتبعية إلى تخفیض وقت وتكلفة تنفیذ المشروع ككل ٠‏ 


الوقت الراكد السالب (Negative Float) NF‏ 
توجد بعض الحالات التي يكون فيها للوقت الراكد بأي من مستوياته 
الثلاث قیماً سالبة نوجزها فيما يلي : 


١‏ - إذاكان الوقت المخطط لتنفيذ المشروع يساوي الوقت المبكر لتنفيذ 
الأنشطة الحرجة ( أي مساويا لطول المسار الحرج ) ء ففي هذه الحالة فان 
٠‏ لوقت الراك الإجمالي لكاف الأشطة الحرجة سيكون مساويا للصفر . 
وفي هذه الحالة فإن الوقت الراكد المستقل يمكن أن بأخذ يما سالبة وهو 
۱ موقف یمائل تماما مساواته بالصفر › + ويمكن وضع صفر بدلا من القيمة 
۱ السالبة للوقت الراكد لمستقل دون أن يؤثر ذلك على معالجة المشروع ٠‏ 
۲ إذا کان الوقت المخطط لتنفيذ المشروع يزيد عن الوقت المبکر لتنفيذ 
المسار الحرج » فان الوقت الراکد الإجمالي سوف یکون موجدا حتی 
بالنسبة للانشطة الخرجة وهو يشير حينئذ إلى حدود التأخير التي یمکن 
۱ للانشطة أن تتأخر بها مع المحافظة على تحقيق الوقت المخطط للمشروع ٠‏ 
۳ - إذا کان الوقت المخطط لتنفيذ المشروع يقل عن الوقت المبكر لتنفيذ 
الأنشطة الحرجة ؛ فان الوفت الراكد الاجمالي سوف يكون سالبا للانشطة 
الحرجة وریما لانشطة أخرى غير حرجة ء هذه القیم لسالبة للوقت الراکد 
ای ره E‏ 
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س تحلیل الشبکات 


مثال (۱) : 
الجدول التالے يبين قائمة بالانشطة اللازمة لتنفيذ أحد المشروعات 
الإنشائية و علاقاتها الفنية والزمن اللازم لتنفيذها بالشهور : ۱ 








۱- رسم شبكة الاعمال للمشروع وتحدید المسار الحرج وکذا الزمن المتوقع 
لإنجاز المشروع ككل ٠‏ 

۲ - تحدید ود (الدريقة ری رسفا لوقت الراكد 
بمستویاتھ الثلاث : ال(جمالي والحر والمستقلِ لأنشطة لمشروع ۰ 








تحلیل الشبکات 
الحل : ۱ 
۱ - يتم رسم شبكة الاعمال للمشرو ع على النحو التالي : 





۱ لتجدید المسار الحرج على شبكة الأعمال يلزم أولا تحديد الأنشعلة 
نیما وھ EEE‏ ۸0 


فعلى سبيل المثال مد و لو (3 -2 باحظا : 
۸ 











مس وس سسس تحلیل ااخبکات 
ه وقت الانجاز المبکر = وقت الانجاز المتأخر ( لحدث البداية رقم 2) = 3 
اي أن : 
ES = LS, = 3‏ 
فيكون الشرط الأول متحققاً ۰ 
» وقت الإنجاز المبكر = وقت الإنجاز المتأخر ( لحدث النهاية رقم 3) = 6 
أي أن : 
LS; = 6‏ = ۾ES‏ 
فيكون الشرط الثاني متحققاً ۰ 
9 الفرق بين الوقتين يساوي 3 = 3 - 6 وهو يساوي ورا أي الزمن المقدر 
لتنفیذ النشاط (2-3) ° ۱ ۱ 
فيكون الشرط الثالث متحققاً ٠‏ 
ومن ثم یکون النشاط 8 أو (3 - 2) نشاطاً حرجا ۰ 
آما النشاط آ أو (8 - 6) فیلاحظ بالنسبة له ما يلي : 
٭ وقت الانجاز المبکر = 8 < وقت الإنجاز المتأخر = 10 ( بالنسبة لحدث 
البداية رقم 6) ٠‏ 
أي ان : اا بت 
0 = ۵ + 8 = 556 


فيكون الشرط الأول غير متحقق وبالتالي يكون النشاط [ غير حرج ٠‏ 


كذلك بالنسبة للفشاط ع أو (5 -3) - على سبيل المثال - يلاحظ 
ما يلي : 








۳۵۹ 








تع 
٠‏ کات تد - وقت الإنجاز المتآخر ( لحدث البداية رقم 3 - 6 
اي آن : 
LS; =6‏ = 1۳5 
فیکون الشرط الأول متحققاً ٠‏ ۱ 


ه وقت الانجاز المبکر ‏ وقت الانجاز المتأخر ( لحدث النهاية رقم  )5‏ ۰13 


أي أن : 
13 سے ES; = LS,‏ 
ه الفرق بين الوقتين يساوي 7 = 6 - 13 وهو لأ يساوي الزمن المقدر لتنفيذ 
النشاط » حيث : ۱ 3 تح 135 


فیکون الشرط الثالث غير متحقق ٠‏ 
لنلك فان النشاط ع أو (5 - 3) يكون نشاطا غير حرج ٠‏ 
وکما هو واضح من شبكة الأعمال فإن لمسار الحرج يتكون من الأنشطة 
۸ك 00 ۰ از الانشطة (2 - ۰)1 3(۰- ۰02 (4 3 ٠(4-5)ء‏ 
(8 - 5) ء كما يلاحظ أن : 
الزمن المتوقع لإنجاز المشروع ككل = طول المسار الحرج = 19 
ET‏ 


۲ - : لکحدید الجدؤل' الزمنني والوقت الراکد الإجمالي والحر والمستقل لأنشطة 
. الفشوع یلزم تكوين الجدول التالي والذي نورد بخصوصه الملاحظات 


۳۹۰ 
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| - الوقت الراكد الاجمالي تم حسابه على أساس أنه يساوي مايلي ٠‏ 
البداية المتآخرة للنشاط - البداية المبكرة للنشاط أي عمود (6) - عمود (4) 





و 
النهاية المتاخرة للنشاط - النهاية المبکرة للنشاط أي عمود (7) - عمود (5) 
فعلى سبيل المال ‏ الوقت الراك الإجمالي للنشاط 5 أو (5 - 3) یتم 
حسابه كما يلي : 
4 = 9 - 13 = 10-6 = و18 
ب - الوقت الراكد الحر للنشاط یتم حسابه سس سی تن و 
على النحو التالي : 
۳ وقت البدء المبكر للنشاط التالی - (وقت البده مبکراتشاط الحالي + 
- الوقت المقدر لتنفيذ لنشاط الحالي ) ۰ 
وت اراک هر دیدج ار (ه - 2) يساوي : ۱ 
FF = ES, - ES, - 24‏ 
۱ 6-3-2=1= 
جہ۔ - القت الراكد المستقل للنشناط يتم حسابه - كبا أوضحنا في التحليل 
السابق - على أنه يساوي ما يلي : 
وقت البدء المبكر النشاط التالي (وفت كني پر تقاط ای 
لوقت المقدر لتنفيذ لنشاط الحالي ) ٠‏ 


۳۹۱ 














فعلی سبیل المثال » بلاحظ أن : 
لوقت الراکد المستقل للنشاط [ أو (8 - 6) بساوي : 
teg‏ - و18 - ESg‏ = وو ]ا | 
0 19-10-9=0= 
الجدول الزمني لأنشطة المشروع 


3 


ت درا ری ی هچ هچ كه کر 


0 
0 
1 
0 
4 

0 
0 
0 

7+ 
0 





ما رجہ جح بث ہہ با سس ۶5 
ةا ه OOO‏ مہہ دہ نا 


نت 3 





(۲-۲-۵) اسلوب بيرت (۳۲) 

یتفق اسلوب بيرت )۴٤E۸۲(‏ مع أسلوب المسار الحرج (7(/1)) في 
كيفية بناء ورسم شبكة الاعمال للمشرو ع وفق القواعد التي سبق الإشارة إليها ٠‏ 
وأيضا في كيفية اعداد الخريطة الزمنية لانشطة المشروع ۰ الا أن أسلوب بيرت 
يسمح بإدخال عنصر عدم التاکد عند تقدير الوقت اللازم لتنفيذ أنشطة المشروع ؛ 
فقد تكون بعض الأنشطة نادرة الحدوث أو غير مسبوقة مثل أنشطة الأبحاث 
والتطوير لمنتج معين وقد لا تتوافر البيانات الكافية عن بعض الأنشطة › وقد يتم 
تنفيذ بعض الأنشطة في ظل ظروف غير مستقرة مثل عملية حصاد الأرز أثناء 
موسم الشتاء ٠‏ هذه الأنشطة يطلق عليها أحيانا " الأنشطة 4 الاحتمالية المت 
فهي تحتاج إلى أسلوب احتمالي عند تقدير وقت تنفيذها ٠‏ 
أولا : القيمة المتوقعة والاتحراف المعياري لوقت تنفيد النشاط 

۱ أسلوب بيرت هو أسلوب احتمالي يحدد ثلاثة تقدیرات مختلفة لوقت تنفيذ 
النشاط ء هذه النقدیرات الثلاث هي كما يلي : 
:. الوقت المتفائل : هو أقصر زمن ممكن لتنفيذ النشاط » ويفترض توافر 

افضل الشروط لإنجاز النشاط › ویرمز له بالرمز ۸ ٠‏ 

لوقت الأكثر احتمالا : وهو الزمن الاکثر تواترا لتنفیذ النشاط » 
ويفترض تحقق انظروف الطبيعية لإنجاز انشاط » ويرمز له بالرمز ۷ ٠‏ 

الوقت المتشائم : وهو اطول زمن ممکن لتنفيذ النشاط ء ویفترض تحقق 
أردئ الظروف لإنجاز النشاط ( مثل الاضرابات الزلازل ۔۔ الوب - 
الفيضانات - ۰۰۰ الخ ) ویرمز له بالزمز 8 ٠‏ 





۳3۳۰ 

















ويتم الحصول على هذه التقديرات المختلفة لزمن تنفيذ النشاط عن طریق 
الاشخاص ذوي الخبرة مثل المهندسین أو المشرفین أو العمال المتخصصین في 
هذا المجال أو عن طریق مواقف مشابهة سابقة ٠‏ 
ویفترض أسلوب بيرت أن التقدیر ات المختلفة لوقت تنفيذ الأنشطة تعد 
متغيرات عشوائية مستقلة نتبع توزيع بیتا ررمزاں ا ا:[0] 19ء8 ء وما ذلك إلا 
لان توزيع بيتا يعطي مرونة تتوقف على القيم النسبية لكل من 4 ۰ ۷ ۰ 8 » 
كما أن توزيع بیتا لا يشترط أن يكون متماثلا دائما بل يمكن أن يكون أيضا 
ملتويا جهة اليمين ( أي التواء موجب ) أو ملتويا جهة اليسار ( أي التواء سالب ) 
مفحنی توزيع بيتا له تقاط طرفيه دنيا ( متمثلة في النقطة ۸ ) وقصوى ( متئلة 
في النقطة 8 ) كما يتضح من شكل (5 - ٠)‏ .ل 
| الاحتمال الاحتمال 20022 الاحتمال 














تحلیل الشبکات 
ومن الطبيعي أن يكون الزمن المتوقع لتنفيذ النشاط هو القيمة المتوقعة 
لتوزیع بیتا » بر ء كما أن الانحراف المعياري لزمن تنفيذ النشاط هو الانحراف 
المعياري لتوزیع بيتا » ی ٠‏ الا أن أسلوب بيرت افترض صيغة تقريبية 
تقدیر الزمن المتوقم لتنفیذ النشاط تعطي وزنا نسبیاً آکبر للوقت الاکثر احتمالا › 
M‏ » يعادل ضعف الوزن النسبي للوقت المتفائل › A‏ » و الوقت المنشانم » 8 ۰ 
فإذا رمزنا للوقت المتوقع لتنفيذ النشاط (ز- 1) بالرمز ربغ »فان : 
+B;‏ رھ 
Ajj + 4M; + Bj‏ 2+ ل 
ا ھپ ت ے لا . 2 = .{ 
6 3 1 
یفترض أن حوالي 98% من المساحة تحت تمت منطی ای تتمصر بین 3 3+ 
الاتحراف المعياري ٠‏ 
فاذا رمزنا للانعراف المعياري لوقت تنفيذ النشاط ([ - 1) بالرمز ززه » 
فان : 
Bj - Aj 7‏ 6 
6 
بعد الحصول على اوقت المتوقع لتنفيذ اُنۂ اتشطة المشرو ع يتم بناء ور سم 
شنبكة الا عمال وحساب الجدول الزمني ومایتضمنه من الاوقات المبكرة 
المتأخرة لاحداث البداية والنهاية » وأيضا الوقت الراكد بمستویاته الثلاث 
۴ نشطة المشروع تماما بنفس الطريقة التي اتبعت في أسلوب المسار الحرج ٠‏ 
اوکما هو واضح فان أحد الفروق الأساسية بین أسلوب المسار الحرج 
و أسلوب بيرت هو أن تقدیرات اوقات تافود الانشطة وققا لاسلوب المماز الحرج 
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تکون محددة ع[1(600771۳[54 ووفقا لاسلوب بيرت تكون احتمالية 
Probabilistic‏ ۰ 
ثانياً : احتمال تنفیذ المشروع في تاريخ محدد على الأقل ( أو على الأكثر ) 
بعد تحديد المسار الحرج وتصوير الجدول الزمني لأنشطة المشروع 
يبرز السؤال المهم التالي : 
ما هو احتمال تنفيذ المشروع ككل ( أو حدث معين منه ) في أو قبل 
لتنفيذ اقنشاط والذي تم افتراض أنه متغير عشوائي يتبع توزيع بيتا ء فان احتمال 
تنفية التشاط في هذا الوقت المتوقع يساوي 5096 ۰ فإذا اعتبرنا منحنی توزيع 
بيتا للوقت المتوقع لتنفيذ النشاط ؛ فان الخط الرأسي 4 يقسم منحنى التوزيع 
إلى قسمين متساويين في المساحة كما يتضح من شكل ٥(‏ - ۸) : 


الاحتمال 

















لحساب احتمال تنفيذ لنشاط في الزمن × على الاکثر » فکما يتضح 

من الشکل السابق ء يتم ذلك كما يلي ٠:‏ 
۱ المساحة المحصورة اسثل 7717© 
وحیث أن المشروع يتكون - في الغالب - من مجموعة كبيرة من 
الأنشطة والتي تمثل متغيرات عشوائية مستقلة » ومن ثم فإن الوقت المتوقع 
لإنجاز المشروع ككل سيكون بالطبع هو الآخر متغير عشوائي ولكنه لن يتبع 
توزيع بيتا » وإنما وفقا لنظرية النزعة المركزية ہ7560 «Central Limit‏ 
فإن الوقت المتوقع لتنفيذ المشروع ككل سوف يتبع التوزيع الطبيعي والذي يأخذ 


احتمال تنفيذ النشاط في الزمن × على الأكثر = 


الاحتمال 





زمن تنفیذ المشروع 
شكل (« - 1) 
والوسط الحسابي لفتوزيع الطبيعي وهو یز ٠‏ في هذه الحالة عبارة عن 
. الوقت المتوقع لإنجاز المشروع ككل والذي يساوي - كما أسلفنا - طول المسار 





۳۰۷ 











۱ 
۱ 
1 
۱ 
| 
۱ 





الحرج بشبكة الأعمال ء كما أن الخط الرأسي عند هذه القيمة ( وهو الخط (Gu‏ 
يقسم المساحة تحت منحنى التوزيع إلى قسمين متساويين مساحة كل منهما 
تساوي 5 ٠‏ 

أما الإنحراف المعياري لوقت تنفيذ المشروع » ويرمز له بالرمز 6 ؛ 
في هذه الحالة یحسب كما يلي  :‏ 5 





مجموع تباينات الأشطة الحرجة بشبكة الأعال 


ویمکن حساب احتمال تنفيذ المشرو ع في وقت مستهدف » « 1 ٠‏ الذي 


ينيل يد ع على ایند ا 


۳ سے 5 ۳ ۱ ۱ 
سب ا ی 7“ المساحة المحصورة اسف ۴011 


ويمكن حساب هذا الاحتمال بواسطة تکامل دالة كثافة الاحتمال للتوزيع 
الطبيعي من نقطة البداية حتى النقطة 7 ء إلا أن ذلك يتطلب وقتا وجھدا 
كبيرين » كذلك يمكن حساب قيمة هذا الاحتمال باستخدام جدول المساحات ؛ 
وهذا الجدول بعطي المساحة تحت تحت منحنی التوزيع بین الوسط الحسابي » بل ؛ 
واي قيمة أخرى محددة مثل 77 ٠‏ 

ونظرا لاختلاف قیم بر ٠‏ ى للتوزیعات الطبيعية المختلفة باختلاف 
المشروعاث ممایترتب عليه ضنرورة حساب جدول.خاص لکل زوج من قیم 


٠ ۹‏ ى المختلفة وهو آمر مستحنل ۰ لذلك یلزم تحویل وقت تنفيذ المشروع 








!×س۸ ۳س 





تحلیل الخبکات ۱ 


كمتغير عشواتي یتبع التوزیع الطبيعي إلى المتغیر العشو اني الذي يتبع التوزیع 
الطبيعي المعياري و الذي نرمز له بالرمز 7 ٠‏ كمايلي”"؛: ١‏ 


الوقت لمستهدف لتنفيذ المشرو ع - الوقت المتوقع لتنفيذ لمشرو ع 








مجموع تباينات الأنشطة الحرجة ٠‏ 


والمتغير العشواني 2 الذي يتبع التوزيع الطبيعي المعياري يتميز بأن 
وسطه الحسابي يساوي الصفر وانحرافه المعياري يساوي الواحد الصحیح ء 
ويمكن استخدام جدول منحنى التوزيع الطبيعي المعياري في حساب الاحتمالات 
المخنلفة لتنفيذ المشروع في أي وقت مستهدف بسهولة » ولبيان كيفية استخدام 
جدول التوزيع الطبيعي المعيار ي في حساب الاحتمالات 
المثال التالي : 
مثال :)١(‏ 


مس 






إذا كفن 7 متغيرا عشوائيا يتبع التوزيع الطبيعي المعيازي ‏ فباستخدام 
جدول التوزيع الطبيعي المعياري أوجد الاحتمالات الأآتية : 


as. ۱ : نظرية اننزعة المركزية‎ "١ 
. إذا کان ۱ ۰2 ...... ۰ مجموعة من العتغيرات العشوائية المستقلة‎ 
: فان المجموع الجبري ٹھذہ المتنیر ات ولیکن 2 حيث‎ 


سوف يتبع بشکل تقريبي التوزیع الطبيعي وذلك بزيادة قيمة © زيادة كبيرة ء أي عندما 
باس ای ویو EE‏ ی او موی ی 
" العشواقية ز× (۸, ا ,3 2 ,21 ) ۰ 
سس ۱ ۱ مه 








تحر الشبکات ‏ ا 


P(0 > Z < 1.73) 


. ۳62 < - 0.86( 


۶)٢ > 7 > 235) 


. ۳01۱.34 > 2 > 0.49) 
. ۳2 > 0.41) 


حیث ۶ اختصار لكلمة ز[نهاهط۳۳0 وهي تعني احتمال ۰ 





1 ما .0.4582 = 
1.73 0 


حيث ندخل الجدول وفق الصف 1.7 والعمود 0.03 . 


. P(Z > - 0.86). 





= 0.5 + ۳00 > 2 < 5-9 
. ۳۱ > 2 > 235( | 





0250 - - (2.35 < 2 > 00 = 
تہ .0.1493 = 03413 - 0.4906 = 





. ۳) > 2 > 1.73( 


7 


2 
3. 
4 


ئ۲ 


نے پا سسسسسسُسسسسسسسبسسحص-ص---- 





تحایل الشبکات 
P(-1.34 < Z < 0.49)‏ .4 
P(-1.34 < 2 > 0) + ۴۵ > 2 < 0.49)‏ = ` 


= ۳0 > 2 <1.34) + ۶)0 > Z < 0.49) . ٩ ۱ 
> 


= 0.4099 + 0.1879 = 05978. 22-134 0 9 
5. P(Z > 0.41) 
= 0.5 - ۶)0 > 7 > 041( 
= 0.5 - 0.1591 = 0.3409. 1... 0 O41 ۱ 
۱ ٠ :)( مثال‎ 


الجدول التالي يوضح مجموعة من الأنشطة اللازمة لتنفيذ أحد مشروعا ت 
تطوير منتج معين وتتابعها والتقديرات لزمنیة ( بالشهور ل ہس 











تحلیل الشبكات ‏ سس 


المطلوب ۾ ۰ 
۱ - حساب الزمن المتوقع والتباين لكل نشاط ٠‏ ظ 
؟ - رسم شبكة الاعسال وتحدید المسار الحرج والزمن المتوقع #تمام 


۳ - تصوير الخريطة الزمنية للمشروع موضحا بها الوقت الراكد بمستویاته 
الثلاث لکل نشاط ٠‏ ۱ 
٤‏ - حساب الاحتمالات الاتية : 


1 | مل تشر ی لت ول 
- احتمال تنفیذ المشروع في فترة تتراوح ما بین 43 ء 48 شهرا ٠‏ 

الحل : ظ 

١‏ - لحساب الوقت المتوقع والتباين لكل نشاط سوف نرمز - كما سبق أن 
بينا - للوقت المتفائل بالرمز ۸ ء الوقت الأكثر احتمالا بالرمز ۰۷6 
الوقت المتشائم بالرمز 8ء والوقت المتوقع للنشاط (ز - ) بالرمز کت 

۱ التباين للنشاط (ز - 1) بالرمز ی فان : 


Aj + 1+ + Bj 


1 0 ٰ 6 ۱ ۱ 1 
j ` f ۳ 
۱ ۱ 6 5 ۱ 


فعلى سبيل المثال ء بالنسبة للنشاط > أو (2 - 1) یلاحظ أن : 








را 








۱ ال ا تحلیل الشبکات 


5.5 + 4)8( + 5 


( شهور ) 0 EE‏ 1۳0۳ = 2ا 
25 5 - 10.5 _ 2 


وأيضا بالنسبة للنشاط (1 أو (3- 1) یلاحظ أن : 
0 0 + (4)4.5 + 2 کے 
(شهور ) 5 = 220 = وا 


64 3 3 5 
ہو ئل ۱ 7 و061 
36 6 ۱ 


وهكذا بالنسبة لباقي أنشطة المشروع كما يتضح بالجدول الثالي : 











0 5 
10 
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و‎ 
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۴ 
L 
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ےد متي 3 





۳۷۳ 














وکما هو ولضح فان المسار الحرج یتکون من الانشطة © ٠»‏ ۰[ ۰ ۱۷ 
أو الأنشطة (2 - 4(۰)1 - 7(۰)2 - 8(۰)4 - 7) ۰ ویکون الوقت المتوقع 
لإنجاز المشروع = طول المسار الحرج = 40 شهرا ٠‏ ۱ 

۳ - يتم تصوير لخريطة الزمنية و الوقت الر اکد بمستویاته الثلاث لانشطة 
المشروع من خلال الجدول التالي : . 




















اوقت تراد الراکد زر هک تست الوقت المبکر 


الاجمالي ا اس اعت النهاية | البداية 
1 ۳ 1 17 زا ES, EF‏ 5 








o 


ين © uw U u‏ ه ها نا © 
ے ی ه حت OWUUCOON‏ 


: احتمالات تتفیذ المشرو ع‎ . ٤ 


ا ورو ۱ 
أ الزمن المستهدف لانجاز المشروع هو : ۲ > 3 سنوات = 36 شهرا 
۱ الزمن المتوقع لانجاز المشرو ع هو : بر طول المسار الحرج = 40 شھرا 
الانحراف المعياري لوقت انجاز لمشروع هو ى ؛ حیث : 








"6 , 16 225 25/ . 
2 م اواولا = تباينات الأنشطة 
6 ۲ 36 ۲ 36 36 مجموج 8 تھی 






5 (شهرا) 4 = 
سے وماس اسيم 











تحلیل الشبکات 








إذن: ٠‏ ۱ ۱ 
احتمال تنفيذ المشروع في 3 سنوات على الأكثر يحسب كما يلي : 
اہم - 36 وم تلم = )36 > P(T‏ 
0 0 ۱ 
36-40 > جنم ۔ 
4.84 
اجه (0.83 - > ۳02 - 
(0 > 2 > ۳-083 - 0.5 = 
(0.83 > 2 > ۳0 - 0.5 = 
۹ 3 = 02967 - 0.5 = 


Z > 083(‏ > ۳0 = (0 > 72 > ۳0۳083 
وذلك لأن منحنی التوزیع الطبيعي المعياري متماش حول خط الوسط وهو 
“p=‏ ظ ١‏ ۱ 

٠‏ وللحصول على القيمة الاحتمالية : (0.83 > 72 > ۳0 من 
۱ جدول التوزیع الطبيعي المعياري ندخل الجدول وفق الصف 0.8 والعمود 
"3 فنجد عنذ ملتقاهما القيمة 0.2967 .٠‏ 
اب - احتمال تنفيذ المشروع في فترة زمنية تتراوح بين ۰43 48 شهرا هو : 


43 - 40 7-40 48 - 0 
4.84 484 4 


) 


7 را 
يمد 01 
٦‏ 








P(43 > ۲ > 48) = ۶۲ 


۳۷۹ 














سس سسس تحليل الخیکات 
(1.65 > 2 > 500.62 = ` 
P(0 > 2 > 1.65( - ۳۵0 > 2 > 0.62)‏ = 
5 0.62 0 1 0.2324 - 0.5405 = 


(6-؟-؟) تحليل الوقت / تكلفة في شبكات الأعمال 
Time / Cost Analysis in Activity Networks‏ 

مما لا شك فيه أن أسلوبي المسار الحرج وبيرت رکزا الاهتمام في بداية 
الأمر على عنصر الزمن ء واعتبر أن عنصر الزمن هو المقياس الوحید للفعالية 
والرقابة في برمجة المشروعات ء الا أن تنفيذ أنشطة المشروع لا نتطلب فترة 
زمنية فحسب بل تحتاج أيضا إلى موارد مادية یمکن التعبير عنها في صورة 
تكلفة محددة ٠‏ وفي معظم الحالات فإن تكلفة إنجاز النشاط تعتمد تعتمد على الوقت 
اللازم لتنفيذه ء وبالتبعية ء فان تكلفة إنجاز المشروع ككل سوف تعتمد على وقت 
الإنجاز الكلي للمشروع بحيث إذا زادت كمية الموارد المخصصة لتنفيذ 
المشروع سيؤدي ذلك بالقطع إلى خفض الزمن اللازم لإتمام المشروع والعكس 
سس لج 

لذلك تم بناء شبكات الأعمال للتكلفة بنفس أسلوب بناء شبكات الأعمال 
للزمن وذلك بهدف إيجاد نوع من التوازن بين التكاليف اللازمة وأوقات التنفيذ 
المتفاوتة للأنشطة المختلفة بغية تحقيق الجدولة المثلى لأنشطة المشروع ٠‏ 
| - عناصر التكاليف : 


شس سیت مین ہشیت غير 
المباشرة المستخدمة في التنفيذ ٠‏ 








۷۷ 








تحلیل الشبکات 
- التکالیف المباشرة : 

تعتبر التکالیف المباشرة هي التکالیف التي تعتمد مباشرة على كمية 
المو ارد المستخدمة في تنفيذ الأنشطة المختلفة للمشرو ع مثل تكلفة المواد الخام 
i O ES‏ 

تتفیذ النشاط يتم من خلال عقود من الباطن فان قيمة هذه العقود بالكامل تعتبر 

تكاليف مباشرة لتنفيذ النشاط . 

ومما لاشك فيه أن العلاقة بين التكلفة المباشرة ووقت تنفيذ النشاط 
علاقة عكسية كما يتضح في شكل ٥(‏ - ۱۰) حيث يتناقص وقت إنجاز النشاط 
بزيادة التكاليف المباشرة لهذا النشاط ٠‏ وفي هذا الإطار يتم عمل تقديرات متعددة 
. لتكلفة كل نشاط تناظر أزمنة مختلفة لإنجاز هذا النشاط بدرجات ثقة معينة » هذه 
التقديرات تتراوح بين مستويين هما : ظ 
التكاليف المباشرة 
التكلفة المتسرعة 








:رہہ 422 ا ل ييح بج ۳ 


المستوی العادي : ی 
للتكاليف المباشرة ة اللازمة للتنفيذ في ظل الظروف العادية » ويمثله على المنحنی 
النقطة ۸ ٠‏ وكما يتضح من الشكل السابق فإذا حدث زيادة في وقت تنفيذ 
النشاط عن هذا المستوى ( أي بعد النقطة ۸ ) فان الخفض الحادث في التكاليف 
المباشرة نتيجة لذلك سوف يكون طفيفا جدا ٠‏ 


المستوی المتسرع : : وهو يمثل الد الأدنى لوقت تنفيذ النشاط والحد 


الأقصى للتکالیف ا ي ي ي النشاط ویمئله على المنحنى 
النقطة 8 ٠‏ 


وكما هو واضح من الشکل السابق فإن أي تخفیض - ولو طفیف في 
وقت تنفید النشاط عن ھذا سس یھ سی 8 ) سوف يستتبع ذلك 
زيادة كبيرة في التکالیف المباشرة ۰ ۱ 


5 وتسپیلا للحسابات سوف يتم تقريب المنحنى الذي يمثل العلاقة بین وقت 
تنفيذ النشاط و التکالیف المباشرة ة إلى خط مستقیم وآحد ( وأحيانا عدة خطوط 
جزنية مستقيمة ) كما یتضح من الشکل 22١ )١١- ٥(‏ - 








وقت تنفیذ النشاط "2 وقت تتفیذ النشاط 
شکل (9 -۱۱). 





0 مہ ٠‏ گر 


ومیل هذا الخط المستقیم سوف يشير إلى الزيادة في التکالیف المباشرة 
نتيجة دو خفض وقت تنفيذ النشاط بوحدة زمن و احدة ویسمی المیل بميل التكلفة ٠‏ 
ویحسب ميل التكلفة للنشاط كما يلي : 
مقدار التغير في التكلفة للنشاط 
ب - التكاليف غير المباشرة : . 
التكالية غير ال 2 ة هي التكال ۰ التي لا يوجد بینها وبين از 4 
المشروع علاقة مباشرة ء وتنقسم التكاليف غير المباشرة ة إلى تكاليف غير 
مباشرة ثابتة وتكاليف غير مباشرة متغيرة ٠‏ 
ه التكاليف غير ؛ المباشر 5 ال الثابتة : هي 5 التكاليف التي لا تتوقف على مدى 
التقدم في إنجاز المشروع » وتضم مرب 0 
و الضر اب ٠‏ 
المشروع في شکل دالة طردية ؛ وتتمثل في تكلفة التمویل وتکلفه الإشراف 
على التنفیذ والإهلاك والفائدة على رأس المال ۰۰۰ الخ ٠‏ 
ج - التکالیف الاجمالية : ۱ ۱ 
تمثل التکالیف الاجمالية مجمو ع عناصر التکالیف المباشرة وغير 
المباشرة ( سواء كانت ثابتة أم متفيرة ) ۰ فإذا کت علاقة التکالیف المباشر ة 


ميل التكافة ژانڈ ۱ 1 ۳۳ 











تحلیل الشبکات 
بوقت تنفيذ النشاط علاقة عكسية » ولما كانت علاقة التکالیف غير المباشرة 
ووقت تتفیذ النشاط علاقة طردية ء فان العلاقة بين التكاليف الكلية ووقت تنفید 
النشاط هي محصلة هذين الاتجاهین المتضادین كما یتضح من الشکل ٥(‏ - ۱۲): 
التكالبة 


نے منحنى التكاليف الكلية 


م 


غر المباشرة المباشرة 


E 


ب - اختزال زمن المشروع : 
تحليل عنصر التكلفة في شبکات الأعمال يهدف إلى الوصول إلى الحد 
الأدنى لوقت إنجاز المشروع بأقل زيادة ممكنة في التكاليف العادية ( الطبيعية ) › 
00 
۔ تحديد المستویین العادي والمتسرع لوقت تنفيذ النشاط والتكلفة المباشسرة 
وغير المباشرة لکل مستوى منهما ٠‏ 














۲ حساب ميل التكلفة المباشرة لكل نشاط وفقا للعلاقة السابق الاشارة الیها ٠‏ 

۳ - تحدید المسار الحرج وفقا لاوقات التنفیذ العادية للانشطة ٠‏ 

٤‏ - یتم اختزال زمن المشروع وذلك باختصار آزمنة أنشطة المسار الحرج 

ا فقط ولكي یتم اختزال الزمن بأقل تكلفة ممكنة › نبدأ باختیار النشاط الذي 

له آقل ميل تكلفة مباشرة من بين الانشطة الواقعة على المسار الحرج 
جوا و رو 
سوا لفرق بين میں ور رب ادا 

للوقت الراكد الحر للأنشطة غير الحرجة » أي أن : ظ 

۱ حدود ضفط ( أو تعجیل ) النڈ النشاط = الاصغر من ( الحد الاقصی ۱ 

المتاح لضغط النشاط ‏ أقل وقت راكد حر للاتشطة غير الحرجة ) ٠‏ 





© - یتم تحدید المسار الحرج من جدید وتتکرر الخطوة رقم (4) إلى أن يتم 
ضفط جمیع الأنشطة الحرجة والتي لها ميل تكلفة آقل من أو يساوي 
التكلفة غير المباشرة ۰ وفي هذه الحالة نصل إلى الحد الادنی لوقت تنفيذ 
المشروع بافل زيادة ممكنة في التکالیف الطبيعية ٠‏ 


۱ ویلاحظ أنه في حالة ظهور أكثر من مسار حرج في شبكة الأعمال - 
خلال جولات الحل - فنبدأ باختیار الانشطة المشتركة بین المسارات الحرجة 
ویتم تعجیلها وفقا للخطوة رقم )٤(‏ ء وفي حالة عدم وجود انشطة مث مشتركة بین 
المسارات الحرجة فیتم تعجيل نشاط على كل مسار حرج حتی يمكن تخفيض 
لوقت الإجمائي لتنفيذ المشروع .٠‏ 





میں 





5 سس 














هو وس سس تحلی الخبکات 


مثال )٤(‏ : ۱ 
اعتبر الجدول التالي الذي يبين الأنشطة الضرورية لتنفيذ احد 
المشروعات وتتابعها الفني والمنطقي والمستويين العادي و المتسر ع لوقت تنفيذ 
الأنشطة ( بالشهور ) ولا سی وغیر سس ة( بالألف جنيه ) 
المرتبطة بکل منهما : 





إجمالي التکالیف لمباشرة = 1 الف جنیه 
التكاليف غير المباشرة المتغيرة ‏ 2 ( آلفان جنیه ) شهریا 


ٴ التکالیف غير المباشرة الثابتة = 5 ألف جنيه ٠‏ 
- حساب ميل التكلفة لكل نشاط ورسم شبكة الأعمال وتحديد الوقت العادي 
200 سی وس الإجمالية للتنفيذ في هذه الحالة ٠‏ 

TAY 











تحليل الشبكات ا ااا اش لاا 


١‏ - اختزال وقت تنفيذ المشروع بمقدار 8 شهور بحيث تتحقق أقل زيادة 
ممكنة في التكاليف ٠‏ 


الحل : ۱ 

۱ - يتم حساب ميل التكلفة لکل نشاط وفقا للعلاقة التالية : 
التكلفة المتسرعة - التکلفة العادیة . 
الوقت العادي - الوقت المتسرع 


ميل التكلفة = 


ميل التكلفة للنشاط ۸ هو : سيد 
E‏ 8-6 


13-10 


ميل التكلفة للنشاط © هو : ١‏ سح 


۱ ميل التكلفة لانشاط جإ هو . ۱ ۱ 5 5 - 35ا 
14-10 


کہ مت ہہ م 65 - 83 








ميل التكلفة للتشاط ۴ هو : ٠‏ 0< لن 


ميل التكلفة للنشاط © هو : . ا سے 








ميل التكلفة للنشاط ورس و2 222 


TA“ 




















تحلیل الشبکات 


وتکون شبكة الاعمال للمشرو ع وفقا للاوقات العادية على النحو التالي : 





۲ - فیما يلي جولات اختزال وقت تنفيذ المشروع : 

- الجولة الاولی : 

لمسار الحرج يتكون من الأنشطة : ۰8 06۰۳۰۴ أو (1-3)؛ 
(4 - 3) ۰ (5 - ۰4 (6 - 5) ویستفرق المشروع 33 شهرا ٠‏ 

التكلفة الاجمالية = التكلفة المباشرة + التکالیف غير المباشرة 


وتحسب كما يلي : ۱ 
( ألف جنيه ) 2 = 15 + (2)33 + 6711 ۱ 
ب - الجولة الثانية : 


يتم اختیار شاط الحرج الذي له أقل ميل كلفة مباشرة وهو شا B‏ 
أو (1-3) ويتم البدء في تعجیله › ؛ ولتحدید مدى الضغط نلاحظ أن : 


TAO n 





eR‏ ھ20 
الحد الأقصى المتاح لتعجيل النشاط 8 = 3 (وھو الفرق بين 
الوقت العادي والوقت المتسرع ) 
الوقت الراكد الحر للأنشطة غير الحرجةوهي : ۲۰۰۸ 1] 
يساوي » على الترتیب ۰ 0ء 6ء 7۰3 ء وبالتالي فان : 
أصغر وقت راكد حر للانشطة غير الحرجة ( بعد استبعاد القيمة 0 ) 


وتکون حدود الضغط هي : 
Min )3,3(-3 5‏ 


مسے 


لذلك یتم تخفيض زمن النشاط 8 بمقدار 3 شهور » أي یتم تنفیذ 
النشاط 8 في 10 شهور بدلا من 13 شھرا ء وتصبح شبكة الاعمال في هذه 
الجولة كما يلي : 

















تحلیل الشبكات 

تم تخفیض وقت تنفيذ المشروع الكلي من 33 إلى 30 شهرا ء بزيادة 
في التکالیف المباشرة قدر ها 2 (4 × 3) ء بینما نتج عن هذا الخفض نقص 
في التكاليف غير المباشر JE‏ قدر ها 6 > (2 ۲ 3) ء ومن نم فان : 

التكاليف الإجمالية = التكاليف المباشرة + التكاليف غير المباشرة 
وتحسب كما يلي : 

( ألف جنيه ) 758 = 15 + (2)30 + (12 + 671) 

ج - الجولة الثالثة : . 

تحتوی شبكة الأعمال الآن على مسارين حرجيين هما : 

المسنار الحرج الأول مكون من الأنشطة ۸ ۰ ۰12 6 

المسار الحرج الثاني مکون من الاتشطة ۰8۵ ۰۳ 6۰۳ 

وب المسارین متساوي ويساوي 30 شهرا ء وحیث أنه 
تخفیض وقت تنفیذ سس 0 ولتحديد مدى التخفيض أو الضغط في زمن 
هذا النشاط نلاحظ ما يلي : ۱ 

الحد الأقصى المتاح لتعجیل انشاط 0 < 2 ریو یت 
العادي والوقت المتسرع ) . 00 ۱ 

لوقت الراكد الحر للذ٘شلة غير الحرجة وه لنشاطین HC‏ وهو 
يساوي 7:3 على الترتيب  »‏ 


ویکون اسار وقت عم ا الحرجة د و 
0 یت 











حدود ضغط النشاط 0 هي : 
Min (2,3) = 2‏ 


يتم تخفیض وقت النشاط 6 بمقدار شهرين حيث یتم تنفيذه في 6 
شهور بدلا 8 شهور وتصبح شبكة الاعمال في هذه الجولة كما ياي : 





تم تخفیض وقت إنجاز المشروع الكلي من 30 لی 28 شهرا > أي 
زس سی ہوھ سرت ة قدرها 7-4 * 2) ء بينما 
i‏ نوف 4 - (2 ×2( ٠‏ ومن ثم فان : 


لتكاليف الإجمالية = التكاليف المباشرة. + التكاليف غير المباشرة 


وتحسب كما يلي : 








-سسسححعحس AA‏ ۳ت 








“ا تجیل ا 

( ألف جنيه ) 768 = 15 + (2)28 + (14 +12 + 671) 
د - الجولة الرابعة : 

. يوجد الآن مسارين حرجيين هما : 

المسار الحرج الأول مكون من الأنشطة ۰۰۸ 6© 
ونلاحظ أنه لم يعد بين المسارين الحرجيين نشاط حرج مشترك ء وذلك لان 
النشاط الحرج المشترك بينهما وهو النشاط 6 تم تخفيضه إلى المستوى 
المتسرع له ومن ثم لم يعد قابلا للتخفيض ٠‏ 

في هذه الحالة يتم تخفيض كل مسار من المسارين الحرجيين بنفس 
٭ القدر ؛ حيث نجد أن : 

في المسار الحرج الأول يتم لختيار شاط من تشن A‏ ۲ وفتا 
لقيمة ميل التكلفة لكل منهما » حيث يتم اختيار النشاط 12 لان له أقل ميل 
تكلفة » وهو يقبل الضغط في حدود 4 شهور ( الفرق بین وقت التنفيذ العادي 


والمتسرع ) ٠‏ 
( لأن النشاطين ۰ 0 تم تخفيض وقت كل منهما إلى لمستوی لمتسرع ) ثم 


يختار النشاط ۴ ریس سوب سي 3 شهور 
( لفرق بين وقت التنفيذ العادي والمتسرع ) » كما أن الوقت الراكد الحر 





رد سس 








وحیث أن المطلوب هو تخفیض وقت تنفيذ المشروع الآن بمقدار 3 
شهور ( حتی یتحقق الخفض المطلوب في وقت انجاز المشروع الكلي بمقدار 5 
شهور ) . لذلك سوف یتم تخفیض وقت تنفیذ كل من النشاطین (] ۰ E‏ بمقدار 


3 شهور ء حيث يتم تنفيذ النشاط ([ في 11 شهرا بدلا من 14 شهرا ء ویتم 
تنفيذ النشاط 18 في 3 شهور بدلا من 6 شهور ؛ وتصبح شبكة الاعمال 
للمشروع كما يلي : 





۱ . تم تخفیض وقت تافيذ المشروع من 28 إلى 25 شهرا أي بمقدار 3 
اا ی وا 1 ۱ ۱ 00 
یر EERE‏ 


( آلاف جنیه ) ۵ < 3 « 2 


ا س 


دن | 8 چو 








تحلیل الخبکات 
ومن نم فان : 


التکالیف الاجمالية تحسب كما يلي : 


( ألف جنیه ) 5 = 15 +(2)25 + (33 + 14 + 12 + 671( 
ویمکن تلخیص النتانج السابقة في الجدول التالي : 





- تحلیل الوقت / تكلفة بشبکة الاعمال يبدأ في الجولة الاولی باعتبار 
المستوی العادي لكل من وقت التنفيذ وتكلفة التنفيذ لکافة الانشطة بالشبکه 
واذلك یتم تحديد المسار الحرج الطبيعي في هذه الجولة . 

57 يمكن الاستمرار في عملية تخفيض وقت تنفيذ الأنشطة بالشبكة من خلال 
الاستمرار في جولات الحل المختلفة وذلك إما للوصول إلى وقت تنفيذ 
مستهدف مضغوط للمشروع يرغب متخذو القرار في الوصول إليه ء »كما 
في المثال السابق ء حيث کان الهدف هو اختزال وقت تنفيذ المشروع إلى 





تحلیل الشبکات 





5 شهرا وإما أن یتم تخة تخفیض كافة أنشطة المشروع إلى آزمنتها 
المتسر عة دون أن یتم تحویل مسار حرج بشبكة الاعمال إلى مسار غير 
حرج » ویکون البدیل الامثل لتنفيذ المشروع هو ذلك الذي يقابل أدنى 
تكلفة تنفيذ إجمالية من بين كافة البدائل وقت / تكلفة لتنفيذ المشروع ۰ 


يمكن استبعاد التكاليف غير المباشرة الثابتة من التحليل دون أن يؤثر ذلك 


على نتائج التحليل لأنها غير مرتبطة بوقت تنفيذ المشروع » وهي تؤخذ 
فقط في الاعتبار لحساب التكاليف الإجمالیة لتنفیذ المشروع ٠‏ 


تحليل وقت / تكلفة لشبكة الأعمال يمكن من التكيف بسرعة مع قيود 


. الميزانية ء ففي المثال السابق یمکن - على سبیل المثال نت نی 


السؤال التالي : 


ماهو الحد الأدنى لوقت تنفيذ المشروع إذا كانت الميزانية المخصصة 


للتنفيذ هي 768 ألف جنیه ؟ 


فإذا نظرنا إلى الجدول السابق الذي یلخص نتائج التخفیض لجولات الحل 


ی وت 0 الأدنى المطلوب لوقت تنفيذ 


ال الإجابة على لس تقرح بصیغ کی 


فعلى سبيل المثال » يمكن الإجابة على السؤال التالي : 


ما هو الحد الأدنى لتكافة إنجاز المشروع في 25 شهرا؟ | 


٠ وتكون الإجابة ببساطة هي 795 ألف جنيه‎ ٠ 


۳4۲ 














تحلیل الخبکات 
(۳-۵) مشکلة اقصر طریق The Shortest - Route Problem‏ 

درسنا في الجزء السابق والخاص بشبكات الأعمال بنوعيها : أسلوب 
المسار الحرج (0۳(۷) وبيرت )٥٤E۸۲(‏ أن الاهتمام یکون منصبا على 
تحدید المسار الحرج وهو أطول مسارات الشبكة طولا ( أو زمناً ) من حدث 
البداية إلى حدث النهاية ۰ والی جانب شبکات الاعمال یوجد نوع آخر من 
الشبکات على جانب کبیر من الأهمية من وجهة النظر العملیة تسمی شبکات 
أقصر طریق ٠‏ 

في هذا نوع من الشبكات يرتبط بكل نشاط (ز - 1) من أنشطة الشبكة 
مسافة پل ( وربما يكون زمن انتقال رغ أو تكلفة انتقال زه ) غير سالبة من 
الحدث 1 إلى الحدث ز ٠‏ ۱ 

ویکون الهدف في شبکات آقصر طریق هو تحدید أقصر الطرق ( أو 
الطریق الاقل زمنا أو الأقل تكلفة ) من حدث البداية بالشبكة حتی أي حدث آخر 

فعلی سبیل المثال › إذا كان هناك شبكة للطرق تربط بين سبع مدن 
وکانت المسافة بين کل مدينتين من تلك المدن بالکیلومتر موضحه كما يلي : 














تحلیل الخبكات 





۸۵ ی ان ای 909" 1 إلى المدينة 7 ء فان 

مشكلة أقصر طريق تهتم بتحدید الطرق أو المسارات التي يجب أن يسلكها 
التاجر في سفره بحيث تكون مساففة الانتقال الكلية أصغر ما يمكن ٠‏ 
طريقة تحديد اقصر طريق Shortest - Route Method‏ 

بفرض أن حدث البداية بالشبكة هو الحدث رقم 1 والذي نطلق عليه 
اسم المصدر ۲006 50۷۲66 » وأن حدث النهاية بالشبكة هو الحدث رقم 11 
والذي نطلق عليه اسم المصب 71006 5:06 ۰ فیتم تحديد أقصر طريق 
بالشبكة من حدث البداية 1 حتى حدث النهاية م باستخدام أسلوب التحديد أو 
التعيين ۳۳۵60۲۲6 ج0ا[ ا] » وتتلخص هذه الطريقة في الخطوات 


امسو ات سیت تحت أحداثها مع مراعاة 


أ - نضع کل طريق ( أو نشاط ) أسفل حدث البداية الخاص به » أي 
نضع لطریق (ز- 1) أسفل الحدث ز حیث 8 > یز ٠‏ 
ب - نرتب الطرق [ أو الأنشعلة ) أسفل كل حدث في ترتیب تصاعدي 
۱ من حيث المسافة ( أو الزمن أو التكلفة ) ٠‏ 
3 تم حذف أي طریق ( أو نشاط ) یکون حدث النهاية له و الحدث 


ا ا 8 








۳۹۰ 











سس 20 تحلیل الشبکات 


و - نمیز حدث البداية ( أو المصب ) بنجمة ویرفق به القيمة صفر ء 
اي يكتب (1*)0 والصفر هنا يعني أن المسافة من حدث 
المصب إلى حدث المصب تساوي الصفر ٠‏ 
الخطوة 2 : 
يتم تحديد أقصر ( أو أرخص ) طريق ( أو نشاط ) يقع تحت حدث 
البداية ونضعه داخل دائرة لتمييزه » وليكن الطريق (ز - 1( ثم نميز حدث 
النهاية لهذا الطريق وهو الحدث ز بنجمة ونرفق بهذا الحدث قيمة تساوي طول 
( أو تكلفة ) الطریق ( لو لنشاط ) » (1 - 1 » اي یکتب (,,)*1 ء ثم تحذف 
بعد ذلك کل الطرق ( أو الأنشطة ) الآخری التي يكون حدث النهایه لها هو 
الحدث إ ٠‏ | 
الخطوة 3 : 


(مرك)*2 » نذهب إلى الخطوة 5 ء وإذا لم يكن كذلك نذهب إلى الخطوة 4 ٠‏ 
الخطوة 4 : ۱ ۱ 

تمدد کل الأحداث المميزة بنجوم والتي يوجد تحتها طرق ( أو أنشطة ) 
غير محاطة بدوائر » وبالنسبة لکل حدث من هذه الأحداث يتم عمل الاثي : 

1 - نج نضیف القيمة المرفقة بکل حدث من هذه الاحداث إلى قيمة أقصر 
( أو ارخص ) طریق ( أو نشاط ) غير محاط بداثرة وموجود 
اسفل هذا الحدث ويرمز لاصغر مجموع من بين هذه المجاميع 
بالرمز 10 ۰ E‏ 


لس ا me‏ 


























تحليل الشبکات 
ب - نحیط الطریق ( لو النشاط ) الذي ساهم في تحدید قیمه (] 
بداثرة » ونمیز حدث النهاية لهذا الطریق ( أو التشاط ) بنجمة 
ونرفق بهذا الحدث القيمة 7 ٠‏ 
ج - یتم حذف كل الطرق ( أو الأنشطة ) الأخرى التي يكون حدث 
النهاية لها هو آخر حدث تم تمييزه بنجمة ٠‏ 
د - نذهب إلى الخطوة 3 ٠‏ 
الخطوة 5 : 
أقصر مسافة ( أو أقل تكلفة ) تكون هي القيمة المرافقة لحدث النهاية 


( أو المصب )  »‏ » فإٰذا تم لحدث النهاية التمييز (2*)2 » فتكون 2 هي 


قيمة أقصر طريق ( أو أقل تكلفة ) من حدث البداية 1 حتى حدث النهاية 0 ٠‏ 
يتم تحديد مسار أقصر طريق ( أو أقل تكلفة ) بشكل عكسي إبتداء من 
حدث النهاية © وذلك بإضافة كل الطرق ( أو الأئشطة ) المحاطة بدوائر إلى 

المسار ؛ والتي تتبع کل أحداث النهاية لها هذا المسار ٠‏ 

وتجدر الإشارة إلى أن هذه الطريقة سوف تحدد أقصر الطرق من حدث 
. البداية إلى جميع أحداث الشبكة في عدد من المحاولات يساوي (1 - 8) ٠‏ 

۱ وتتميز هذه الطريقة بأنها تمكن من تحديد أقصر طريق ( أو أصغر 
تكلفة ) من حدث البداية رقم 1 حتی أي حدث آخر بالشبكة » فيمكن على سبیل 
المثال » تحدید اقصر طريق ( أو اصغر تکلفة ) من حدث البدایة 1 حتی أي 
حدث آخر بالشبكة وليكن الحدث | » حيث م > ۷ ففي هذه الحالة تتوقف 


۳۹۹ 








ہ۔ 1۳۳۷۳۳۳۰۹ 























ت تحلیل الشبکات 


> 1 فتکون ,2 هي قيمة أقصر طریق من الحدت ز إلى الحدث‎ , k*(D,) 
۰ ولا داعي إذن لاستکمال الحسابات الخاصة بالأحداث التالية للحدث ع‎ 

وجدیر بالذكر أن هذه الطريقة تعطي حلا لأقصر طريق أو لأصغر 
تكلفة أو لأقل زمن بالشبكة » فهي تستخدم فقط في حالة تدنية المعيار المستخدم ‏ 
الشبکة ٠‏ ومن ثم فلا يمكن استخدامها في حالة تعظيم المنافع أو الأرباح 
بالشيكة ٠‏ وتشترط هذه الطريقة أن تكون جميع قيم أنشطة الشبكة غير سالبة ؛ 
فإذا كانت القيمة المرتبطة بكل نشاط بالشبكة عبارة عن تكلفة هذا النشاط ؛ 
فو جود تكلفة سالبة لأحد الأنشطة بالشبكة تعني الربح المرتبط بهذا النشاط ء ففي 
هذه الحالة فإن الطريقة المذكورة لا تصلح للتطبيق » وتوجد طرق متقدمة لتحديد 
أقصر طريق ( أو أصغر تكلفة أو أقل زمن ) بالشبكة في حالة وجود بعض القيم 
السالبة لأحد أو لبعض الأنشطة بالشبكة ولكنها تخرج عن نطاق هذا المؤلف ٠‏ 
مثال )٥(‏ : 

شركة المقاولون العرب ( عثمان أحمد عثمان وشركاه ) لها مركز 
رئیسی بمدينة الإسماعيلية » ولدى الشركة مشروعات إنشائية مختلفة في سنا 
مواقم للعمل ( بخلاف المرکز الرئيسي ) في منطقة القناة وسيناء ٠‏ وتسير 
الشركة رحلات يومية مزدوجة لنقل العمالة والألات والمواد الخام من المركز 
الرئيسي إلى مواقع العمل ذهابا ثم العودة مرة أخرى إلى المركز الرئيسي ٠‏ 

فإذا كانت المسافة ( بالكيلومتر ) بين المركز الرئيسي ومواقع العمل 











۱ - رسم شبكة الطرق بین المركز الرنيسي ومواقع العمل المختلفة ٠‏ 
۲ - تحدید الطرق أو المسارات التي من شأنها أن نقلل مسافة الانتقال 
من المركز الرنيسي إلى مواقع العمل المختلفة ٠‏ 
الحل : 
١‏ - يتم رسم شبكة الطرق كما يلي : 














۲ - یتم تحدید أقصر طریق بالشبكة من المرکز الرنيسي وهو الحدث رقم 1 
(اي المصدر ) إلى الموقع الاخیر وهو الحدث رقم 7 ( أي المصب ) 
باستخدام الطريقة المذکورة من خلال الخطوات التالية : 
الخطوة 1 : 
کون جدو لا أساسيا یشتمل على كل احداث الشبكة ( أي مواقع العمل ) 
ونضع کل طریق أسفل حدث البداية الخاص به مع ترتیب الطرق ترتیبا 
تصاعدیا من حیث طول الطریق » مع مراعاة حذف الطریق (2-1) أسفل 
الحدث 2 والطریق (3-1) أسفل الحدث 3 والطریق (4-1) أسفل الحدث 
4 وذلك لان الحدث الثاني لهذه الطرق هو الحدث 1 الذي یمٹل حدث البداية 
( أي المصدر ) بالشبكة ؛ وللسبب نفسه تحذف جمیع الطرق أسفل الحدث 7 
وهي الطرق : (7-4) , (7-5) , (7-6) لان الحدث الأول لهذه الطرق هو 
الحدث 7 وانذي يمال حدث النهاية ( أي المصب ) باقشيكة ء ثم نميل حدث 
البداية رقم 1 بنجمة ونرفق به القيمة صفر ٠‏ ويتضح ذلك بالجدول التالي : 





الخطوة 2 : ۱ 
سح ینس يا 1 هو 
اطریق (1-2) ء لذلك یحاط الطریق (1-2) بدائرة ثم نمیز الحدث 2 بنجمة 








حت ۳۹ سے 








ونرفق به طول هذا الطریق وهو القيمة 55 ثم نحذف من الجدول (ه -1) کل 
الطرق الاخری التي يكون حدث النهاية لها هو الحدت 2ء وفی هذه الخطوة لا 
يوجد بالجدول طرق حدث النهاية لها هو الحدت 2 یمکن حذفها ء كما یتضح 
بالجدول التالي : 





نت أن آخر حدث مميز بنجمة لیس هو الحدث 7 والذي یمثل حدت 
انهاية بالشبكة ء لذلك يتم الانتقال إلى الخطوة 4 ۰ 
ل تتضمن هذه الخطوة عادة عدد من الجولات على النحو التالي : 
الجونه الاولی 7 ۱ ۱ 00 
ظ في الجدول (5 ب) الاحداث المميزة بنجوم هما الحدثان 1[ , 2 »© 
غير محاط بدائرة أسفل الحدث كما يلي : 


الخط و 3 ۰ - 


۱ 3 ۹ 1 .. القيمة المز فقة بالحدت [ + طول الطریق (1-3) 








الحدث 2 ۰ القيمة المرفقة بالحدث 2 + طول الطريق (2-4) 
- وو + 30 - 85 ۱ 
وحیث أن 60 هو المجموع الأصغر » لذلك يميز الحدث 3 بنجمة 
وترفق به القيمة 60 ثم یحاط الطریق (1-3) بدائرة » ویحذف من الجدول Ù‏ 


٥(‏ -ب) کل الطرق الآخری التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 3 »وفي 
هذه الخطوة لا توجد أيضا طرق حدث النهاية لها هو الحدث 3 يمكن حذفها ٠‏ 


ويتضح ذلك في الجدول التاثي : 


50-(3-۔1) 


من الجدول ٥(‏ - ج) يلاحظ أن الاحداث التي تم تمييزها بنجوم هي 
الأحداث 1 , 2 ,3 سر و MEME‏ 
قيمة اقصر طریق غير محاط بداثرة أسفل هذا الحدث كما يلي : 

الحدث 1 : القيمة المر فقة بالحدث 1 + طول قطریق (1-4) 









: و 4 الناد ي‎ 2 J 


100 = eS 











تحلیل الشبکات صصنصگد۰۵ 0ك 
الحدث 2 : القيمة المرفقة بالحدث 2 + طول الطریق (2-4) 
= 55 + 30 = 85 
الحدث 3 : القيمة المرفقة بالحدث 3 + طول الطریق (3-4) 
= 60 + 20 = 80 
وحیث أن 0 هو المجموع الأصغر ؛ لذلك نمیز الحدث 4 بنجمة 
وترفق به القيمة 80 ثم یحاط الطریق (3-4) بدانرة ء ویحذف من الجدول 
(ہ - ج) کل الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 4 »أي 


يتم حذف الطریق (1-4) الموجود اسفل الحدث 1 والطریق (2-4) الموجود 
. أسفل الحدث 2 ونحصل على الجدول التالي : ۱ 


جدول (ہ -د) 


)4-5(-5 


)4-7(-0 





الجولة الثائثة : ' 
و و توت تیب أسفلها طرق غير 
محاطة بدوائر هي الاحداث 2 , 3 , 4 پش ا 
حدث في الجولتین الأولى والثانية كما يلي : . 


000077 





سس سسس تحلیل الخبکات 
الحدث 2 ۰ القيمة المرفقة بالحدث 2 + طول الطریق: (2-5) 
۱ = 55 + 32 = 87 
ا الحدث 3 : القيمة المرفقة بالحدث 3 + طول الطریق (3-6) 
= 60 + 40 = 100 
الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + طول الطریق (4-6) 
= 80 + 10 = مو . 
وحيث أن القيمة 87 هي لمجموع الاصغر لذلك یمیز الحدث 5 
بنجمة ثم يحاط الطریق (2-5) بدائرة ویحذف من الجدول ٥(‏ - د) كل الطرق 
الأخرى التي یکون حدث النهاية لها هو الحدث 5 »أي یتم حذف الطریق 
(4-5) الموجود اسفل الحدث 4 ونحصل على الجدول التالي : 
جدول (ه - ه) 


0-(6-7) ووسرجی | مرعمں ہے وج )25 
کت 















الجولة الرابعة : 
من الجدول ٥(‏ - ه) يلاحظ أن الاحداث سی شود اسظها 
ا طرق غير محاطة بدوائر هي الاحداث 3 , 4 , 5 » نكرر بالنسبة لهذه الاحداث 


ما حدث بالجولات السابقة » حيث نجد أن : 


6 , ۳ 











الحدث 3 : القيمة المرفقة بالحدث 3 + طول الطریق (3-6) 


100 = 40 + 60 = 

الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + طول الطریق (4-6) 
= 80 + 10 = 90 

(لحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + طول الطریق (5-7) 
= 87 + 88 = 175 


وحيث أن القيمة 90 هي المجموع الاصغر ؛ لذلك یتم تمییز الحدت 6 
بنجمة وترفق به القيمة 0 ویحاط الطریق (4-6) بداثرة ثم يحذف من 
لجدول ٥(‏ - ه) کل الطرق الأخرى التي یکون حدث النهاية لها هو الحدت 
6 ۰ حیث یتم حذف الطریق (3-6) أسفل الحدث 3 ء وننتقل إلى الجدول 
(© -و) : 

جدول (ہ -و) 








الجولة الخامسهة : 
في الجدول (۵ - و) يلاحظ أن الأحداث المميزة بنجوم ويوجد أسفلها 
طرق غير محاطة بدوائر هي الأحداث 4 , 5., 6 ؛ وبخصوص هذه الاحداث 


ان 








تسس سس سس تحلیل الخبكات 
الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + طول الطریق (4-7) 
= 80 + 70 = 150 
. الحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + طول الطریق (5-7) 





- 87 + 88 - 175 
الحدث 6 : القيمة المرفقة بالحدث 6 + طول الطریق (6-7) 


160 = 70 + 90 = 





وحیث أن القيمة 150 هي المجموع الاصغر ‏ لذا يتم تمییز الحدث 7 
بنجمة وترفق به القيمة 150 ویحاط الطریق (4-7) بداثرة ء ثم تحذف كل 
الطرق الأخرى التي یکون حدث النهاية لها هو الحدث 7 ٠‏ فیحذف الطریق 
(5-7) أسفل الحدث 5 والطریق (6-7) أسفل الحدث 6 » كما يتضح من 
الجدول (ه -ز) : 

جدول (ہ - ز) 


| 7*50[ 6*0[ و | وہہ | )3*60 | )2*5 | میں 


227 


حيث أن جميع أحداث الشبكة قد تم تمييزها بنجوم ننتقل إلى الخطوة 5 












تحلیل الشبکات hm‏ 


الخطوة 5 : 

طول اقصر طريق من حدث البداية رقم 1 حتی حدث النهاية رقم 7 
يساوي 0 كيلو متر ء وهو عبارة عن القيمة المرفقة بحدث النهاية رقم 7 ٠‏ 
ولتحديد المسار الأمثل - وهو هنا الطريق الأقصر - فمن الشكل ٥(‏ - ز) يحدد 
الطريق المحاط بدانرة وله الحدث 7 كحدث نهاية وهو الطريق (4-7) »ثم 
يحدد بعد ذلك الطريق المحاط بدائرة ويكون حدث النهاية له هو الحدث 4 وهو 
الطريق (3-4) » ويلي ذلك الطريق المحاط بدائرة ويكون حدث النهاية له هو 
الحدث 3 فيكون هو الطريق (1-3) ء وحيث أن الحدث 1 هو حدث البداية 
( أي المصدر ) بالشبكة فيكون الطريق الأقصر من الحدث [ إلى الحدث 7 
هو : 

)1-3( , )3-4( , )4-7( ۱ 


وطوله يساوي 150 كيلو مثر ۰ 


مثال )٦(‏ : 
مصنع لانتاج السكر بمدينة نجع حمادي یقوم بنقل إنتاجه إلى سبع مدن 
آخری فإذا كانت تكلفة نقل الطن ( بالجنيه ) بين كل أثنتين من المدن موضحاً 











سنج تسه تحلیل الشبکات 


المطلوب : 
۱ ۔ تحدید أقل الطرق تكلفة للنقل من المصنع بمدينة نجع حمادي إلى المدينة 8 ۰ 
۲ - تحدید أقل الطرق تكلفة للنقل من المصنع بمدينة نجع حمادي إلى المدینه 6 ٠‏ 
۳ - تحدید آقل الطرق تكلفة للنقل من المدينة 3 إلى المدينة 6 ٠‏ 
الحل : ۱ 
تستخدم طريقة التمییز لتحدید أقل الطرق تكلفة من خلال الخطوات 
للتالية : ' ا ۱ 
الخطوة 1 : | 
نكون جدو لا اساسیا پشتمل على ثمانية آحداث تمثل المدن المختلفة ۱ 
ونضع كل طریق أسفل حدث البداية الخاص به مع ترتیب الطرق ترتیبا 
تصاعدیا من حیث تكلفة الانتقال باستخدام تلك الطرق › مع حذف الطزق 
(2-1) , (3-1) أسفل الحدث 1 لان حدث النهاية لها هو الحدث 1 والذي 
يمثل حدث البداية بالشبكة ۰ بالمثل » یتم حذف الطرق (8-6) , (8-7) أسفل 
لحدث 8 ء لان حدث البداية لها هو الحدث 8 والذي يمثل حدث النهاية 
بالشبكة » ثم يميز حدث البدایه رقم [ بنجمة وترفق به القيمة 0 » ويأخذ 
الجدول الشکل التالي : 






7.۶ 


)6-8(-42 (7-8)=60 
)6-7(-0 - 









)2-5(-5 





)2-4-50 





تحلیل الشبکات - 
الخطوة 2 : 

ارخص الطرق اسفل الحدث 1 الممیز بنجمة هو الطریق (1-2) 
فیحاط بدائرة ثم يميز الحدث 2 بنجمة وترفق به القيمة 10 »ویحذف من 
لجدول کل الطرق الاخری التي يمثل الحدث 2 حدث نهاية بالنسبة لها » في 
هذه الجولة لا توجد طرق يمكن حذفها » كما یتضح من جدول ٦(‏ -ب) ٠‏ 



















جدول ٦(‏ -ب) 
۶ 7 | 6 | 5 | 4 | 3 هه | هر 
GD )2-3(=15 | )3-5(8 | )4-5(>30 | )5-6(-0‏ 









7-(5-7) | 4-6)=60( دسریم | 1-3(=20) 


)4-7(-0 


3-4-5 








0-5 





07 6-8)=42( 
- | 6-7)=50( 
الخطوة 3 : 
حيث أن آخر حدث مميز بنجمة ليس هو الحدث رقم 8 والذي يمثل 
حدث النهاية بالشبكة ننتقل إلى الخطوءة 4 ٠‏ ۱ 
الخطوة 4  :‏ 
تتضمن هذه الخطوة عدد من الجولات على النحو التالي : 
الجولة الاولی : 
الاحداث المميزة بنجوم ویوجد أسفلها طرق غير محاطة بدواثر في 
لجدول ٦(‏ - ب) هما الحدثان 2۰1 ۰ وبخصوص كل حدث منهما تحسب 
القيم التالية : 








۰۸ 





تحلیل الشبكات 





الحدث 1 : القيمة المرفقة بالحدث 1 + تكلفة الطریق (1-3) 
= 0 + 20 = 20 
الحدث 2 : القيمة المرفقة بالحدث 2 + تکلفه الطریق (2-3) 
= 10 + 15 = 25 
حيث أن القيمة 20 تمثل المجموع الاصغر ء لذلك يحاط النشاط 
(1-3) بدانرة ویمیز الحدث 3 بنجمة وترفق به القيمة 20 ۰ ثم تحذف کل 
الطرق الأخرى التي تکون نهایتها ممثلة بالحدث 3 ء حيث یتم حذف الطریق 
(2-3) أسفل الحدث 2 ء كما هو مبین في الجدول ٦(‏ - ج) : 
جدول ٦(‏ - ج) 


8| 7 | | 4 اما دا 2۵۵ | هر 


2 (2-5)=25 | )3-5(-8 | )4-5(-30 | )5-6(=30 | )6-8(-2 
)2-4(-0 5-7-7 

















0-(6-7) 0-(6۔4) | 3-4(=25) 





0-(7۔4) | 3-6(=55) 





الجولة الثانية : 
الأحداث المميزة بنجوم ويوجد أسفلها طرق غير محاطة بدوائر هما 
الحدثان 3۰2 ٠‏ وبخصوص هذين الحدثين يلاحظ ما يلي : 
الحدث 2 : القيمة المرفقة بالحدث 2 + تكلفة الطريق (2-5) . 


35 = 25 + 10 = 





۶ ۹ 











تحلیل الشبکات ‏ س س ا ی ا 

الحدث 3 : القيمة المرفقة بالحدث 3 + تكلفة الطريق (3-5) 

28 = 8 + 20 = 

وحيث أن القيمة 28 تمثل المجموع الأصغر › لذلك یحاط الطريق 
(3-5) بدائرة ويميز الحدث 5 بنجمة وترفق به القيمة 28 » ثم تحذف كل 
الطرق الاخری التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 5 ء حيث یحذف 
الطريق (2-5) اسفل الحدث 2 والطریق (4-5) أسفل الحدث 4 كما بتضح 
من الجدول ٩(‏ -د) : ۱ 


جدول (۱ -د) 


[sam] ۰ | 7 ۶‏ 4 | ههد | u0‏ كت 


53 - 


0-(6-7) 
الأحداث المميزة بنجوم ويوجد أسفلها طرق غير محاطة بدوائر هي 
الأحداث 2 , 3 , 4 وبخصوص كل حدث من هذه الأحداث تحسب القيم 


التالية : 


ایی ۰ 











5-6-0 سی اجتے-۔ 












)4-7(-80 | )5-7(-7 





الجولة الثالثة : 


الحدث 2 : القيمة المرفقة بالحدث 2 + تكلفة الطريق (2-4) 


60 = 50 + 10 = 





5١٠ 









الحدت 3 : القيمة المرفقة بالحدث 3 + تكلفة الطریق (3-4) 
= 20 + 25 = 45 
الحدث 5 : القيمة المرفقة د بالحدث 5 + تكلفة الطریق (5-6) 
= 28 + 30 = 58 
الطريق (3-4) بدائرة ویمیز الحدث 4 بنجمة وترفق به القيمة 45 › 
ثم تحذف كل الطرق الأخرى التي نتتهي بالحدث 4 ه حيث یحذف لطریق 
(2-4) أسفل الحدث 2 ء كما یتضح من الجدول ٩(‏ - ه) : 
جول (-ه) ‏ 


[sem 
GD GF] وی | 5-6-30 | میں‎ 
e سس‎ 


6-7)=50( | 5-7)=57( | مورجی ح3 5 


الأحداث المميزة بنجوم ويوجد أسفلها طرق میں محاطة برا هي 
الأحد اٹ 3 9 5 > وبخصوص کل حدث من هذه الأحداث تحسب القيم 


e ایم‎ 




















الجولة الرابعة : 


تحلیل الخبکات ‏ س س ا 
الحدث 3 : القيمة المرفقة بالحدث 3 + تكلفة الطريق (3-6) 
= 20 + 55 = 75 
الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + تكلفة الطريق (4-5) 
= 45 + 60 = 105 ظ 
فحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + تكلفة الطريق (5-6) 
۱ = 28 + 30 = 58 


حك أن اف 58 تمثل المجموع الاصفر لذلك يميز الحدث 6 
بنجمة وترفق به القيمة 8 ويحاط الطريق (5-6) بدائرة ء ثم تحذف كل 
الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 6 » حيث يتم حذف 
الطريق (3-6) أسفل الحدث 3 والطريق (4-6) أسفل الحدث 4 كما هو 
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او 5 


۱ تن عو بہار کی 
الجدول (۱ -و) هي الاحداث 4 , 5 ,6 » وبخصوص تلك الاحداث تحسب 
القیم التالية : 


50ع(6-7) 


تس الخامسة : 
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تحلیل الخبکات 


الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + تكلفة الطریق (4-7) 


= 45 + 80 = 125 
الحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + تكلفة الطریق (5-7) 
= 28 + 80 = 108 


الحدث 6 : القيمة المرفقة بالحدث 6 + تكلفة الطریق (6-8) 
= 58 + 42 = 100 
وحيث أن القيمة 100 هي المجموع الأصغر لذا يميز الحدث 8 
بنجمة وترفق به القيمة 100 ويحاط الطريق (6-8) بدائرة ء ثم تحذف جميع 
الطرق الأخرى التي يكون حدث النهاية لها هو الحدث 8 ء حيث يتم حذف 
الطريق (7-8) أسفل الحدث 7 كما يتضح من الجدول (5-ز) ۰ . 
جدول ٩(‏ -ز) 


Fs 
چیا ۔ اج‎ 
لجع . إهها‎ . ere ام‎ 


الجولة السادسة : 

من الجدول ٦(‏ - ز) یلاحظ أن الاحداث المميزة بنجوم ویوجد أسفلها 
طرق غير محاطة بدواثر هي : 4 , 5 , 6 › وبخصوص كلك الاحداث تحسب 
القیم التالية : 








(4-7)=80 
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تحلیل الشبکات سسسسسسسس للل 
الحدث 4 : القيمة المرفقة بالحدث 4 + تكلفة الطریق (4-7) 
= 45 + 80 = 125 
الحدث 5 : القيمة المرفقة بالحدث 5 + تكلفة الطریق (5-7) 
= 28 + 57 = 85 
الحدث 6 :+ القيمة المرفقة بالحدث 6 + تكلفة الطریق (6-7) 
= 58 + 50 = 108 
وحیث أن 85 هو المجموع الاصغر ؛ لذلك یمیز الحدث 7 بنجمة 
وترفق به القيمة 85 ویحاط الطریق (5-7) بدائرة ء ثم تحذف جميع الطرق 
الاخری التي يمثل حدث النهاية لها الحدث 7 ء حيث یتم حذف الطريق (4-7) 
اسفل الحدث 4 ء والطریق (6-7) أسفل الحدث 6 › ویتضح ذلك فی الجدول 
التالي : 
جدول (۱ -ح) 


[ren [sao]‏ وت | [eas | “am‏ مود [rum]‏ سب 


| اک اھ 


الخطوة 5 : 

حیث أن جمیع الاحداث بالشبكة أصبحت مميزة بنجوم نكون قد وصلنا 
إلى الحل الأمثل ء ومن جدول الحل الامثل الأخير - جدول ٦(‏ - ح) يتم الإجابة 
على التساؤلات المطروحة كما يلي : 
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تحلیل الشبکات 


١‏ - أقل الطرق تكلفة للنقل من المصنع بمدينة نجع حمادي إلى المدينة 8 هو 

. الطریق (6-8) سه هی 2 ہزہ -3) هر > آي ‏ 

هو الطریق : (1-3) , (3-5) , (5-6) , (6-8) » وأقل تكلفة نقل ممكنة 
خلال هذا الطریق تساوي 100 جنیه للطن الواحد ٠‏ 

ا آقل الطرق تكلفة للنقل من المصنع بمدينة نجع حمادي إلى المدينة 6 هو 
الطريق (5-6) مه رو -3) سه(1-3) »أي هو الطريق 
(1-3) , (3-5) ء (5-6) وأقل تكلفة نقل ممكنة خلال هذا الطريق للطن 
الواحد تساوي 58 جنيها ٠‏ . 

۳ - أقل الطرق تكلفة للنقل من المدينة 3 إلى المدینة 6 هو الطریق (5-6) 
گھ (3-5) .اي هو الطريق (3-5) , (5-6) وأقل تكلفة نقل 
للطن خلال هذا الطريق بين المدينتين 3 تحسب كما يلي : 

أقل تكلفة نقل من المدينة 3 إلى المدينة 6 
> القيمة المرفقة بالحدث 6 ۔ القيمة المرفقة بالحدث 3 


= 58 - 20 = 38 جنيه للطن الواحد ٠‏ 


(1-0) مشکلة اقصی تدفق The Maximal - Flow Problem‏ 
بفرض أنه توجد شبكة تدفق لها حدث بداية واحد یسمی بالمصدر 

Source Node‏ ولها آیضا حدث نهاية واحد يمثل نقطة الوصول أو المصب 
Sink 06‏ ۰ فإن مشکلة آقصی تدفق تهتم بتحدید أقصى كمية تدفق ( من 
السوائل أو الرسائل أو المرکبات أو المسافرین ۰۰۰ الخ ) والتي يمكن أن ترسل 


۶ ۱ ۵ 














من حدث البداية حتی حدث النهاية بشبكة التدفق خلال مدة زمنية معينة وذلك في 
حدود طاقات النقل المتاحة لکل نشاط ‏ وبالتالي لکل مسار ) بالشبكة ٠‏ 
Arc Capacity‏ > وهي تمثل أقصى كمية ندفق يمكن أن تمر خلال هذا النشاط 
في وحدة الزمن » فعلى سبیل المثال ؛ فان كمية مياه الشرب التي يمكن أن تمر 
خلال ماسورة معينة في وحدة زمنية معينة سوف تكون محكومة بحجم الماسورة 
ولا يمكن أن تتعدی هذا الحجم ؛ كما أن عدد المركبات التي يمكن أن تمر خلال 
أحد الطرق في وحدة زمنية معينة لا يمكن أن تتعدى الطاقة الاستيعابية لهذا 
الطریق وهكذا ۰ ۱ 

وسوف یفترض آیضا أنه لا توجد طاقات ( أو سعات ) محددة بالنسبة 
لأحداث الشبكة » وان كمية التدفق التي تخرج من أي حدث بالشبكة ( بخلاف 
حدثي البداية والنهاية ) سوف تساوي كمية التدفق التي تدخل إليه » بمعنی أنه لا 
سمح بتخزین أي قدر من المواد المطلوب نقلها أو شحنها باي حدث من ۳۰ 
الاحداث ۰ 

وسوف یرتبط بکل نشاط (ز - ز) بالشبكة طاقتين ( أو سعتین ) احداهما 
توضع في بداية النشاط ويرمز لها بالرمز ,© سے بعد و یی 
انشاط ويرمز لها بالرمز c2‏ ھا ای می سی 
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شكل (ه ‏ ۱۳) 








۶ ۲ 














تحلیل الخبکات 


حيث تشیر السعة , إلى أقصى كمية تدفق يمكن أن تمر خلال النشاط (ز - ز) 

من الحدث 1 إلى الحدث [ » بينما تشير الضعة وه إلى أقصى كمية تدفق 
یمکن أن تمر خلال النشاط (ز - ) في الاتجاه المضاد ۰ اي من الحدث ز إلى 
الحدث ز ٠‏ ۱ 


ری 1 تو کھت تم تمشیلهبینیا ضمن شبکة تن بلمسین: 
حسب طاقات الشوارع ( بالالف مركبة في الساعة ) كما يلي : 
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فيعني ذلك أن أقصي عدد من المرکبات يمكن أن يمر بالشارع من الحدث: 1 إلى 
لحدث ز هو 5000 مركبة في الساعة ء بینما آقضی عدد من المرکبات یمکن 
نر ی تار ع من لحد ز إلى الحدث ز هو 3000 مركبة في 
الساعه ( قد يكون ذلك راجما إلى اختلاف عدد حارات المرور في كل من 
الاتجاهین بالشارع ) ٠‏ 


أما إذا تم تمثيل الشارع (و - م) في شبكة النقل كما يلي : 


فيعني ذلك أن أقصصى عدد من المركبات يمكن أن يمر من النقطة م إلى النقطة 
و هو 4000 مرکبه في الساعة + وغیر مسموح بمرور أي مركبة من النقطة 
و إلى النقطة م ( وهذا يعني أن المرور بهذا الشارع في اتجاه واحد فقط من 
م إلى و ) ۰ 





٤ 











وبالرغم من أن مشكلة آقصی تدفق يمكن صیاغتها کنموذج برمجة 
خطية وبالتالي يتم حلها باستخدام طريقة السمبلکس » الا أن هناك طرق خاصة 
بأساليب التحليل الشبكي أكثر سهولة من طريقة السمبلكس تمكن من التوصل إلى 
طريقة تحديد اقصی كمية تدفق A Maximal - Flow Method‏ 

لعل أول من قدم طريقة لتحديد أقصى كمية تدفق خلال الشبكة هما 
العالمان فورد وفولكرسون عام ۱۹٦۹۲‏ في مؤلفھما الشسهیر " التدفق في 
الشبكات "'٭'ء وتتضمن هذه الطريقة عدد من الجولات ۰ كل جولة من هذه 
الجو لات تتكون من مجموعة الخطوات التالية : 
الخطوة 1 : 

يتم بشكل عشوائي اختيار أي مسار بالشبكة من حدث البداية ( المصدر ) 
آ إلى حدث النهاية ( حو عي ووو اع اي رسي يو 
الأنشطة المكونة لهذا المسار › فإٰذا لم يعد يوجد مثل هذا المسار نكون قد 
إلى الحل الأمثل ٠‏ 
سے 
ظ سہ سے و سب وروی سے وج 
بالرمز ۰ 


(*) Ford, L., and Fulkerson, D., Flows in Networks, Princeton 
University Press. Princeton, N.J., 1962. 
“۸ 














الخطوة 3 : 


تزید كمية التدفق خلال الشبكة بارسال الکمية إ۴ في المسار الذي تم 
اختیاره في الخطوة 1 » ویتم ذلك من خلال تخفیض طاقة التدفق ( باتجاه آمامي 
من المصدر إلى المصب ) لكل نشاط من انشطة هذا المسار بمقدار 1 وزيادة: 
طاقه التدفق العكسية ( باتجاه عكسي من المصب إلى المصدر ) بنفس القدر 7 6 
ويعني ذلك أن طاقة التدفق لأحد أنشطة هذا المسار ( وهو النشاط الذي له أقل 
طاقة تدفق » ,۶ ) سوف تساوي الصفر ء وهذا يعني إلغاء هذا النشاط أو الخط 
من الشبكة واعتباره کان لم يكن ٠‏ ثم نضيف ۶ وحدة إلى كمية التدفق المسلمة 
إلى المصب ( أو حدث النهاية بالشبكة. ) ٠‏ 


الخطوة 4 : 
نعيد رسم شبكة التدفق مع مراعاة التعديلات التي تمت في الخطوة 3 ٠‏ 
الخطوة 5 : 


تكرر الخطوات من الخطوة 1 حتى الخطوة 4 في كل جولة من 
جولات الحل ء ويعتبر الحل منتھیا إذا لم يعد بالشبكة أي مسار من حدث البداية 
( المصدر ) إلى حدث النهاية ( المصب ) يستوعب تدفق موجب في الاتجاه 
الأمامي ( أي من المصدر إلى المصب ) ٠‏ 
الخطوة 6 : 

أقصى كمية تدفق يمكن أن تشحن من حدث البداية ( المصدر ) إلى 
حدث النهاية ( المصب ) تكون عبارة عن إجمالي كميات التدفق المسلمة إلى 
المصب ؛ حيث ٠‏ 


م 


۶ ٩ 





تحلیل الشبکات سس e‏ 
أقصى كمية تدفق يمكن أن تشحن من المصدر إلى المصب هي : 
0 
5 ر۵ 
1 < 1 
حیث 4 تشیر إلى عدد جولات الحل ٠‏ 
وبالرغم من أن عدد جولات الحل في هذه الطريقة سوف تختلف 
باختلاف ترتیب المسارات التي يتم اختیارها في الخطوة ة 1[ من کل جولة › الا 
آنها سوف تعطي في النهاية نفس قيمة الحل الامثل ٠‏ 
مثال (۷) : 
ذا كانت شبكة الطرق داخل مدينة الزقازيق موضحا بها طاقات التدفق 


لكل طريق من أعداد المركبات ( بالألف ) في الساعة في كلا الاتجاهين بجوار 
بداية ونهاية كل نشاط كما هو موضح بالشبكة (۷ - أ ) 














. 2حلیل الخیکات 

فعلى سبيل المثال » بالنسبة للطریق (1-2) فان أقصى عدد من 
المركبات يمكن أن يمر من الحدث 1 إلى الحدث 2 هو 7 آلاف مركبة في 
الساعة » ولكن غير مسموح بمرور أي مركبة من الحدث 2 إلى الحدث 1 . 
أما الطريق (1-4) مثلا ء فان أقصى عدد من المركبات يمكن أن يمر من 
الحدث 1 إلى الحدث 4 هو 5 آلاف مركبة في الساعة » بينما أقصى عدد من 
المركبات يمكن أن يمر من الحدث 4 إلى الحدث 1 هو 3 آلاف مركبة في 
الساعة ء و هکذا ۰ 
المطلوب : 

تحدید أقصى کمیة تدفق من المرکبات في الساعة یمکن أن تمر من حدث 
البداية رقم 1 ( أي المصدر ) إلى حدث النهاية رقم 7 ( أي المصب ) ٠‏ 
الحل : ۱ ۱ 

يتم تطبیق طريقة فورد وفولکرسون للحصول على أقصى كمية تدفق من 
المركبات من الحدث 1 إلى الحدث 7 من خلال الجولات التالية : ٠‏ 


الجولة الاولی :. 
تتضمن مجموعة ١‏ لخطو ات التالية ٠‏ 
الخطوة 1 : ۱ 


- يتم اختیار أي مسار من مسارات الشبكة بشکل عشوائي من الحدث 1 
حتی الحدث 7 ولیکن المسار [ (3-7) , (2-3) , (1-2) ] ٠‏ 























الخطوة 2 : ١‏ 
أقصى كمية تدفق يمكن أن تنقل خلال هذا المسار تحسب كما يلي : 

= الأقل من ( طاقة الطريق (1-2) , طاقة الطريق (2-3) ,. طاقة 

الطريق (3-7) ) في الاتجاه الامامي 

= الأقل من ( 7 ,8 , 5 ) = 
الخطوة 3 : 

يتم شحن هذا العدد من المرکبات إلى حدث النهاية 7 »أي تسلم 5 
وحدات إلى الحدث 7 » وتخفض طاقات الطرق (1-2) , (2-3) , (3-7) 
ب 5 وحدات ء وتزداد طاقات الطرق (2-1) , (3-2) , (7-3) ب 5 وحدات » 
بعد هذه الجولة تصبح الطاقة المتاحة للطریق (3-7) مساوية للصفر وبالتالي 
یمکن حذفه من الشبكة أو اعتباره كأن لم يكن ٠‏ 
الخطوة 4 : 

نید رسم الشبكة بعد عمل التعدیلات السابقة كما يتضح من لشبکه 
ادبع 












الخطوة 5 ۽ ' 
حيث أنه ما زال توجد مسارات أخرى بالشبكة تستوعب تدفق موجب | 
من حدث البداية 1 إلى حدث النهاية 7 ء فننتقل إلى الجولة التالية للحل ٠‏ 
الجولة الثانية : ۱ 
الخطوة 1 
يتم اختيار مسار آخر من مسارات الشبكة (۷ -ب) بشكل عشوائي 
وليكن المسار [(4-7) , (3-4) ,(1-3)] ٠‏ 
الخطوة 2 : 
أقصى تدفق خلال هذا المسار 
- الأقل من ( طاقة الطریق (1-3) , طاقة الطريق (3-4) , طاقة 
الطریق (4-7) ) 


رھ 














00 سس سس نس ےم کت 
= الاقل من ( 12,8,8 ) =8 ٠‏ 
الخطوة 3 : 
يتم شحن هذا العدد من المركبات إلى حدث النهاية 7 ء أي نسلم 8 
وحدات إلى الحدث 7 ء وتخفض طاقات الطرق (1-3) , (3-4) ,(4-7) 
ب 8 وحدات » وتزاد طاقات الطرق (3-1) , (4-3) , (7-4) ب 8 وحدات » 
ویلاحظ أن الطاقة المتاحة لکل من الطریقین (1-3) , (3-4) سوف تصبح 
مساوية للصفر » ومن ثم یمکن حذف کل منهما أو اعتبار کل منهما کان 
لم یکن ٠‏ 
الخطوة 4 : 


نعيد رسم الشبكة بعد عمل هذه التعدیلات كما یتضح من الشبکه 


(09-۳ 








الخطوة 5 : 


حيث أنه ما زال توجد مسارات أخرى بالشبكة تستوعب تدفق موجب 
من الحدث 1 حتی الحدث 7 ء لذا یتم الانتقال إلى الجولة التالية ٠‏ 
الجولة الثالثة :. 0 
الخطوة 1 : ۱ 0 1 
٠‏ يختار بشکل عشواني مسار آخر من مسارات الشبكة الموضحة بالشبكة " 
(۷ - ج) یستو عب 0-02 [ )4-7( O‏ 


الخطوة 2 ' 5 ت 
أقصى كمية تدفق خلال هذا المساو 7< ما کا ا - 
- الاقل من ( طاقة الطزيق (1-4) , طاقة لطریق (4-7) ) 
= الاقل من ( 4,5 ) =4 . ۲ 

٠ : 3 الخطوة‎ 


يشحن 4 وحدات من المركبات من الحدث 1 ل الخنث ۰ اي 
یسلم 4 وحدات الى الحدت 7 ؛ وتخفض طاقات لطرق )1-4( و (4-7) 
بمقدار 4 وحدات ہ وتزداد طاقات الطرق (4-1) , (7-4) بمقذار 4 
وحدات ء جيث تصبح طاقة الطريق )4-7( و ا 
و 





sg f ۲ ن‎ 














نعيد رسم الشبكة بعد عمل التعديلات الواردة في في الخطوة 3 كما يتضح 
في الشبكة (۷ -د) ٠‏ ۱ 
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الخطوة 5 : 

حيث أنه ما زال توجد مسارات أخرى بالشبكة تستوعب تدفق موجب 
من الحدث: 1 إلى الحدث 7 لذلك یتم الانتقال إلى الجولة التالیة ' 
الجولة الرابعة : ظ 
الخطوة 1 : 

نختار بشكل عشوائي مسار آخر من مسارات الشبكة الموضحة بالشبكة 
(۷ -د) يستوعب تدفق موجب وليكن المسار 

[(6-7) ,)5-6( را -2) , (1-2) ] 








سس سس سس سس سس سس سس سس تحلیل الذبكات 
الخطوة 2 

أقصئ كمية تدفق خلال المسار المذكور.. 

= الأقل من ( طاقة الطريق (1-2) , طاقة الطريق (2-5) , طاقة 

الطریق (5-6) , طاقة الطريق (6-7) ) 

= الأقل من ( 7,5,10,2 ) = 
الخطوة 3 : 

يشحن وحدتين من المركبات من الحدث 1 إلى الحدث 7 » بمعنی 
أن يسلم عدد 2 وحدة من المركبات إلى الحدث 7 » وتخفض طاقات الطرق 
(1-2) . (2-5) , (5-6) , (6-7) بمقدار 2 وحدة ‏ وتزداد طاقات الطرق 
(2-1) , (5-2) , (6-5) , (7-6) بمقدار 2 وحدة ء وسوف تصبح طاقة 
لطریق (1-2) بعد عمل هذه التعدیلات مساوية للصفر ؛ ومن ثم یعتبر هذا 
الطریق کان لم يكن ٠‏ 
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شر ا ات ای 3 من هذه 
وا (۷ سی 




















| الخطوة 5 : 1 
. بالنظر إلى الشبكة (۷ - ه) يلاحظ أنه لم يعد يوجد بها أية مسارات 
تستوعب تدفق موجب من الحدث 1 حتى الحدث 7 » وثم يكون قد تم التوصل 
إلى الحل الأمثل وهو : ات 
أقصى كمية تدفق من المركبات يمكن أن ترسل من الحدث 1 إلى 
الحدث 7 بشبكة الطرق المبينة تساوي 9 ألف مركبة في الساعة ٠‏ 
ويمكن عرض جدول الشحن الأمثل بشكل تفصيلي على النحو التالي : 
شحن 5 آلاف مركبة من الحدث 1 إلى الحدث 2 | 
شحن 5 آلاف مركبة من الحدث 2 إلى الحدث 3 
شحن 5 آلاف مركبة من الحدث 3 إلى الحدث 7 





الجولة الاولی 


+ ہہ ۔. سم 








۸ 


دک ہی ا توت ہد ہچ 








شحن 8 الاف مركبه س الحدث 1 إلى الحدث 3 
شحن 8 آلاف مركبة من الحدث 3 إلى الحدت 4 الجولة الثانية 
شحن 8 آلاف مركبة من الحدث 4 إلى الحدث 7 ۱ 


شحن 4 آلاف مركبة من الحدث 1 إلى الحدث و 


۱ . الجولة الثالثة 

شحن 4 آلاف مركية من الحدث 4 الى الحدث 7 | 5 
شحن ألفين مركبة من الحدث 1 إلى الحدث 2 3 

شحن ألفين مركبة من الحدث 2 إلى الحدث 1 1 

۱ الجولة الرابعة 


5 
شحن ألفين مركبة من الحدث 5 إلى الحدث 6 
شحن آلفین مركبة من الحدث 6 إلى الحدث 7 

مشکلة اقصی تدفق في حالة تعدد المصادر والمصبات 


أوضحنا فیما سبق معالجة شبکات التدفق في حالة ما إذا كانت الشبكة 


تحتوی على حدث بداية ( أي مضدر ) واحد وحدث نهاية ( أي مصب ) واحد ء 
ولکن قد یحدث في بعض بعض الاحیان أن تتضمن شبكة التدفق عددا من أجداث البداية 
( المصادر ) Source Nodes‏ وعددا من أحنداث النهاية ( المصبات ) 
Sink Nodes‏ » ویظهر ذلك في بعض آنواع شبکات التدفق و أیضا في حاله 
۔ مود دج النقل والذي یشتمل بالطبع على عدد من مصادر العرض و عدد من جهات 
نے .. الاستخدام ونرغب في إعادة صياغة نموذج النقل في صورة شبكة تدفق ۰ 




















تحليل الشبکات 
اولا : شبکات التدقق ذات المصادر المتعددة والمصبات المتعددة 


ذا كان هناك شبيكة تنفق تتضمن صد :د من المصادر ء عدد 1 من 
المصبات » » حيث : 2 < 8 , 2 112 > كما يتضح من الشكل التالي : 





) ٤  ه( شكل‎ 

لتحديد أقصى كمية تدفق يمكن شحنها من المصادر إلى المصبات فيتعين 
أن يكون للشبكة حدث بداية ( أي مصدر ) واحد وحدث نهاية ( أي مصب ) 
واحد ويتم ذلك عن طريق إدخال مصدر وهمي Dummy Source‏ وتوصيله 
بالمصادر الرئيسية بالشبكة بانشطة ( أو خطوط ) طاقة التدفق لكل منها تساوي 
مالانهاية ء وإدخال مصب وهصي Dummy Sink‏ وتوصيل المصبات 
۱ الرئيسية بالشبكة بهذا المصب الوهمي بأنشطة ( أو خطوط ) طاقة التدفق اكل 
منها تساوي مالانهاية وبذلك تتحول شبكة التدفق تدفق التدفق إلى شبكة ذات مصدر واحد 
ومصب واحد كما يتضح من الشكل التالي : 


OEE ۱ ۳۳۹9۳‏ ری 5 ۳ ۶ 000 ت بل .مم سمحددے سے ش وج ہی قد 





تحلیل الشیکات 








مثال (۸) : 


شركة للنتل الجماعي تقوم بنقل الرکاب من مدن الإسماعيلية والزقازیق 
والمنصورة والتي يرمز لها بالرموز له , 8 , © على الترتیب ء إلى مدينتي 
القاهرة والأسكندرية واللتین يرمز لهما بالرمزين (1 , 8 على الترتيب ء 
و ائعکس ( أي من المدينتين 5 , ع إلى المدن ۸ , 8 ,© ) ۰ وتستخدم في 
ذلك وسائل نقل مختلفة في سعتها وتجهيزاتها وكانت الطاقة القصوى لنقل 
الركاب ( بالمائة راكب ) في الساعة بوسائل النقل المختلفة في كلا الاتجاهین كمه 
هو موضح بالشبكة التالية : 





تحلیل الشبکات 





۱ المطلوب :_ 


- تحديد ٠‏ أقصى كمية تدفق من الرکاب في الساعة ینکن نقلها من المدن 
C,B,A‏ إلى المدينتين 0 5۰ ۰ 


. الخسل : 


بت أن شبكة النقل تتضمن ثلائة مصادر ومصبین » لذا يتعين يتعين اضافة 


مصدر وهمي يرمز له بالرمز 2 وتوصیله بالمصادر الثلاث الرئيسية بأنشطة 


لطاقة القصوى لکل منها في الاتجاه الأمامي تساوي مالانهاية ء وفي الاتجاه 
العكسي تساوي صفر وأيضاً إضافة مصب وهمي يرمر له بالرمز × وتوصيل 
كل من المصبین الرئيسيين بالمصب الوهمي بنشاطين الطاقة القصوى لكل منهما 
لوعي و بح ء وفي الاتجاه العکسي تساوي صفر ؛ كما 





تحلیل الذ کات 





0 الشبكة (۸ -) ۱ 
للحصول على اقصی كمية من الركاب من الحدت ۸ إلى الحدث £ 
یتم ذلك من خلال عدة جولات ۰ وسوف نعرض منها الجولة الاولی بالتفصیل 
وتترك باقي الجولات للقاری كي یجریها بننسه على سبیل القضریب ۰ _ 
الجولة الأولى : 


تم 


الخطوة 1 : ۱ ۱ 
يتم اختیار أي مسار من مسارات الشبكة بشکل عشوائي من الحدث 78 
حتی الحدث 16 ولیکن المسار [ (×-0) , (8-0), (8-8) ] ۰ 








7 ف ۶ 


تحليل الشبكات 0ك 
الخطوة 2 

أقصى كمية تدفق يمكن أن تنقل خلال هذا المسار تحسب كما يلي : 

أقصى كمية تدفق ۱ 

- الأقل من ۱ طاقة النشاط (2-8) , طاقة النشاط (8-5) : طاقة 

النشاط (>0-1) ) 

= الاقل من ( 0 ,8 ره ) = 
الخطوءة 3 : ۱ 

يتم شحن العدد 8 من الحدث ‏ إلى الحدث 1 »أي يسلم 8 
إلى الحدث × ء وتخفض طاقات الانشطة (8-)), (8-0) , (1-6) ب 
و رحدات › وتز بیدا 20 (KD), (D-B),‏ ب 8 8 رجات 


يمكن حنف هذا سر سر سد رس 


الخطوة 4 : 


نید رسم لشبكة بعد عمل التدیاات المذكورة في نطو تة کا 
هو موضح بالشبكة (۸ - ب) ٠‏ 


س = 











الشبكة (۸ -ب) 
الخطوة 5 : ۱ ا ۱ 

حیث أنه ما زالت توجد بالشبكة مسارات آخری تستوعب تدفق 
موجب من ال لمصدر ۸ إلى ۱ المصب K‏ ۰ فننتق( إلى الجولة الثانية 
فالثالثة وهکذا ۰ تستمر جولات الحل وفي کل جولة نعید الخطوات الخمسة 
من المصدر R۸‏ إلى المصب 1 والتي سوف تساوي 40 وحدة في الساعة 
( اي 4000 = 100 × 40 ) راكب في الساعة ۰ 
أثانياً : نموذج النقل وتحويله إلى شبكة تدفق 
رأينا فيما سبق أن نموذج النقل يتكون من عدة عناصر هي : 








تحلیل الخبكاد 





| - عدد ص من مصادر العرض التي یتوفر لدی کل منها :5 ( حیث 
ص , ... ,1,2 = 1)- من الکمیات المتاحة من السلعة ٠‏ 

ب - عفد 0 من جهات الطلب و التي يبلغ احتیاج كل منها من السلعة" ,10 ۱ 
(حث کر رھ دز بت ٠‏ 0 0 

ج - المتغير ) ( حیت و 1,2[ : ...1,2 1) والاي ۱ 
يمثل تكلفة نقل الوحدة ( أو الربح المتحقق من نقل الوحدة أو الكمية التي ' 
یتم شحنها من السلعة في وحدة الزمن ۰۰۰ الخ ) من المصدر ‏ إلى | 





سے i.‏ 
کے میم و تا ده و 59 : بش 5 ١‏ 
ی 2 بی مسا ی ok 3١‏ ال لل E2‏ ۶ 
+0۶۳ بت ٭ ره ے 





دہ ہے 














تحلیل الشبکات 

فإذا کان المطلوب هو إيجاد أقصى كمية من السلعة يمكن شحنها من 
مصادر العرض إلى جهات الطلب فیفضل في هذه الحالة تحویل نموذج النقل 
السابق إلى شبكة تدفق متعددة المصادر ومتعددة المصبات » ویلزم بطبيعة الحال 
تحویلها إلى شبكة تدفق لها مصدر واحد ومصب واحد ء ویتم ذلك عن طریق 


المختلفة بأنشطة طاقة التدفق لها هي الکمیات المعروضة في مراکز لعرض > 
اي ( 0 , ... ,2 ,1 < 1) , ٩:‏ » ثم إضافة جهة طلب وهمية ونصل بین جهات 
الطلب المختلفة و هذا المصب الوهمي بأنشطة طاقة التدفق لها هي الکمیات 
المطلوبة في جهات الطلب > أي ( Dj,(j=1,2,...,n‏ > كما يتضح من 
الشکل ( ۰ - ۱۷) ٠‏ 


















تحليل الشبكات 

ويمكن استخدام طريقة فورد وفولكرسون للحصول على أقصى كمية 
تدفق يمكن شحنها من المصدر ‏ إلى المصب × ٠‏ 
مثال )٩(‏ : 

بفرض أن شركة لدیها مزرعتین للاسماك يرمز لهما باارمزین ,۸ , 8 
طاقتهما الإنتاجية السنوية من الاسماك ( بالالف طن ) هي على الترتيب 35 » 
٠ 5‏ وترغب الشركة في تصدير انتاجها إلى ثلاث مراکز استیراد يرمز لها 
بالرموز © , 7 , :1 ء وتبلغ احتیاجاتها السنوية القصوی من الاسماك ( بالالف 
طن ) ء على الترتیب : 15 , 17 , 28 ٠‏ 

وبفرض أن عملية التصدیر نتم بوسانل نقل ذات حمولات مختلفة 
( بالالف طن ) كما هو مبین بالجدول التالي : 





- تحویل نموذج النقل إلى شبكة تدفق ۰ 
- إيجاد أقصى كمية تدفق من الأسماك ( بالألف طن ) يمكن شحنها 
في وحدة الزمن من المصدر إلى المصب بالشبكة ٠‏ 








dw. مس‎ 


ETA 








تحلیل الشبكات 


الحل : ۱ ۱ 
یمکن عرض نموذج النقل بعد إضافة الطاقات الانتاجية القصوی 
للمز ار ع و الاحتیاجات القتصوی لمر اکز الاستیراد إلى مصفوفة الشحن كما يلي : 





۱ لتحویل نموذج النقل إلى شبكة تدفق تضاف مزرعة وهمية يرمز لها 
بالرمز 5 › ونصل بین هذا المصدر الوهمي وبين المزرعتین السمکیتین 
بنشاطین هما : (5-۸) , (5-8) ء وطاقة التدفق القصوی لهما هي على 
الترتيب : 35 ۰ 25 ء ويضاف ایضا مركز استیراد وهمي ( اي مصب 
وهمي ) يرمز له بالرمز > ء ونصل بين مراکز الاستیراد وبين المصب 
لوهمي بانشطة هي : (0-16) , (-0) , (-£) طاقة التدفق القصوی 
لها هي على الترتيب : 15 , 17 , 28 ٠‏ 0 

وحيث أنه غير مسموح بالشحن في الاتجاه المضاد ( أي من مركز 
الاستيراد إلى مركز التصدير ) فسوف يوضع في نهاية كل نشاط من أنشطة 

الشبكة القيمة صفر › ويتضح ذلك في شبكة التدفق التالية : 








امود iT‏ وروی 








الشبكة ٩(‏ -أ) 
للحصول على أقصى كمية تدفق من الأسماك من الحدث 5 إلى الحدث 
× یتم ذلك من خلال عدة جولات على النحو التالي : 
الجولة الاولی : ٠‏ 
تتضمن الخطوات التالية : 
الخطوة. 1 : 


يتم اختيار أي مسار من مسارات الشبكة بشكل عشوائي من الحدث 5 
إلى الحدث × وليكن المسار [ (5-۸) , (4-0) ])C-٤(,‏ ' 
الخطوة 2 : ۱ ۱ 





تحليل الشیکات 
= الاقل من ( طاقة النشاط (5-۸) , طاقة لنشاط (4-0) , طاقة 
. النشاط (6[-) ). 
= الاقل من ( .35 , 5 , 15 ) = 5 
الخطوة 3 : ۱ ۱ 
۱ يتم شحن 5 وحدات من الحدث 5 إلى الحدث × ء وتخفض طاقات 
الأنشطة (C-K) , (A-C) , (S-A)‏ بمقدار 5 وحدات ء وتزداد طاقات 
الأنشطة (4-5) , (۸-)) , (14-0) بمقدار 5 وحندات » وسوف تصبح 
طاقة النشاط (4-0) مساوية للصفر فيمكن حذفه من الشبكة أو اعتباره کان 
لم يكن ٠‏ 
الخطوة 4 :+ 5-7 به ال تا 
نعيد رسم شبكة التدفق بعد عمل التعديلات المذكورة كما يتضح من 
الشبكة (۹-ب) ٠. ٠‏ ا 





الشبكة ٩(‏ -ب) 











تحلیل الشبکات ش2222 .۰ ِ«ٍِِ‌«<-<2-:: ا 
الخطوة 5 : 

حیث أنه ما زال توجد بالشبكة مسارات أخرى تستوعب تدفق موجب 
من الحدث و حتی الحدث × »لذا ننتقل إلى الجولة التالية ٠‏ 
الجولة الثانية : 
الخطوة 1 : ۱ ۱ ۱ 

يتم اختیار مسار آخر بالشبكة بشکل عشواني ولیکن المسار 
١ [(E-K), ,۸( , (S-A) [‏ 
الخطوة 2 

أقصى کمیة تدفق خلال هذا المسار = الاقل من (30 ,8 , 28) < 8 
الخطوة 3 : 

يرسل 8 وحدات من المصدر 5 رت مسب 1 ثم تخفض 
طاقات الاتشطة (5-4) , (4-158) , (©8-1) بمقدار 8 وحدات › وتزداد 


طاقات الأنشطة (5- -م) , (8-4) , (5) بمقدار 8 وحدات › بعد ذلك 
سوف تصبح الطاقة المتاحة للنشاط (-۸) مساوية للصفر ٠‏ 


الخطوة 4 
نعيدرسم الشبكة بعد عمل التعديلات السابقة كما يتضح من الشبكة 


٠ -ج)‎ ٩( 








الخطوة 5 : 
ما زال بالشبكة مسارات تستوعب تدفق موجب من الحدث 5 إلى 
الحدث × »لذا ننتقل إلى الجولة التالية ٠‏ 0-0" 


الجولة الثالثة : 
الخطوة 1 : 
يختار مسار آخر بالشبكة بشكل عشواني وليكن المسار [ (5-4) 
٠ {(D-K), (A-D),‏ 
الخطوة 2 : 
آقصی كمية تدفق-خلال هذا المسار = الق من (17,3:22) < 3 





9ء۲ ٭٭٭ے 








ہے 552000 
الخطوة 3 

ترسل 3 وحدات من المصدر 5 إلى المصب 4 وتخفض طاقات 
الأنشطة (5-4) ب  )۸-(‏ (کا-0ا) بمقدار 3 وحدات » في حين تز زداد 
طاقات الأنشطة (P-A), (A-8)‏ , ((16-1) بمقدار 3 وحدات ٠‏ 
الخطوة 4 : 


تم رسم شبكة الشحن بعد عمل هذه التعديلات كما يلي : 





الشبكة ٩(‏ -د) 
الخطوة 5 : 


ما زال موجودا بالشبكة مسارات تستوعب تدفق موجب من المصدر إلى 
المصب فننتقل إلى الجولة التالية : ۱ 


sss e >٤ سس تست‎ 

















تحلیل الشبکات 
الجولة ار ابعة : 
الخطوة 1 

یتم اختیار مسار اخسر بالشيكة بصورة عثسوائیة 0 سر 
K) , (B-E) , (S-B) ]‏ | 
0 2077 ,20=(20,28 
الخطوة 3 : یپ ۱ چ-٭ 
ترسل 20 وحدة من المصدر 5 وتسلم للمصب × » وتخفيض 
طاقات الأنشطة (5-8) , (8-8) , (8-3) بمقدار 20 وحدة وتزداد طاقات 
الأنشطة (8-5) , )E-8(‏ , (ت-1) بمقدار 20 وحدة ٠‏ 
الخطوة 4 : ظ 


5ٹ کپ "مھ ۳ ۲۳۳ 














سر اش کات ددشم 
الخطوة 5 
ما زالت الشبكة تحتوی على مسارات تستوعب تدفق موجب ء لذا يتم 
الانتقال إلى جولة تالية ۰ 
الجولة الخامسة : 
الخطوة 1 : 
يتم اختیار أحد مسارات الشبكة التي تستوعب تدفق موجب بشکل 
عشواني ولیکن المسار 7 -5), ٠ ] ))-( , (B-C)‏ 
الخطوة 2 
أقصى كمية تدفق خلال هذا المسار > الاقل من ( 5 , 10 , 10 ) - 5 
الخطوة 3 : ۱ 
ال 5 وتا من سر 5 إلى المصب × ء وتخفض طاقات 


الأنشطة (5-8) , (8-0) , (0-6) بمقدار 5 وحدات ٤‏ في حين تزداد 
طاقات الأنشطة 9° 8 ,(68) , (12-6) بنفس المقدار وهو 5 وحدات ٠‏ 


2 


ند رسم الشبكة بعد عمل تلك التعديلات على النحو التالي :. 











تحلی لالشبکات 





الخطوة 5 : 

وکما هو واضح فلم يعد يوجد بشبكة التدفق الأخيرة ٩(‏ - و) أي مسار 
يربط بين المصدر 5 والمصب 1 يستوعب تدفق موجب ومن ثم يكون قد تم 
التوصل إلى الحل الأمثل » حيث : 

أقصى كمية تدفق من الأسماك يمكن أن ترسل من المصدر 5 إلى 
المصب × ( أي من المزارع السمكية إلى مراكز الاستيراد ) تساوي 41 





.ٹڈ 


الیاب السادس 


ی یچ ڪڪ 


نظرية صفوف الانتظار 


)١-6(‏ مقدمة 
١٦۔۲‏ عناصر صفوف الاتتظار 
٦٦۔٣‏ بعض نماذج صفوف الاتنظار 
> (۱-۳-1) صف انتظار واحد ومركز خدمة واحد( 1/1/1/1/1) 
> (۲-۳۲-۱) صف انتظار واحد وعدة مراكر خدمة على الُواري 
(M/M/K)‏ 
© 6ت 4 تحلیل التکالیف لصفوف الاتنظار 





الباب الساه‌س 
نظرية صفوف الانتظار 
Queuing ۹‏ 


((-۱) مقدمة 
تعتبر ظاهرة الانتظار من الظواهر المألوفة والشائعة في حياتنا لدرجة 

آنها اصبحت تمثل جزء من حياتنا اليومية » فقلما يوجد إنسان في المجتەمع 
ظ لمعاصر لم يقف في صف انتظار للحصول على خدما ما ٠‏ ولنا أن نتصور 

المواقف التالية : ۱ 
٠‏ وقوف الأفراد فی طوابير آمام الأفران وأكشاك الخبز ٠‏ 
٭ وقوف العملاء امام المحصل لدفع ثمن مشترواتھم في السوبرماركت ٠‏ 
ه وقوف العملاء فی ظابور لصرف الرواتب أو لصرف شيكات في البنوك ٠‏ 
٭ وقوف المرضى في طوابير للكشف الطبي أو لصرف الدواء في العيادات 
٭ وقوف السيارات في صفوف أمام إشارات المرور ٠‏ 
ه وقوف السیارات في صفوف وانتظارها أمام محطة البنزين ٠‏ 
ه الآلات والماكينات المعطلة في انتظار الصيانة والإصلاح ٠‏ 
ه الطائرات في انتظار الأمر بالإقلاع من الممر أو بالهبوط فيه ٠‏ 
0 وقوف السفن في صفوف خارج البوغاز في انتظار الدخول للتفريغ أو 
ه القضايا في المحاكم في انتظار الحكم فيها ٠‏ 0 
ه المطالب المنزلية المتعددة في حياة كل إنسان في انتظار تلبيتها ٠‏ 


بىسسے--س-----.-َ 3 تس تست 6۱ ۶ 








نظریة صفوف الانتظار ۲ 

ففي مثل هذه المواقف وما شابهها يتشأ طابور أو صف انتظار ء وعلى 
ذلك فان الطابور أو صف الانتظار يمثل عدد من الوحدات ( أفراد » سيارات › 
سفن » طائرات » آلات » قضايا ؛ ٠٠٠‏ الخ ) تقف على شكل طابور في انتظار 
الحصول على خدمة ء وذلك في حالة انشغال مقدمي الخدمة » ثم يحصلون في 
. النهايية على الخدمة ثم يغادرون مكان الخدمة ٠‏ ا 

وتتشاأً صفوف الانتظار إذا كان معدل وصول العملاء أكبر من معدل 
أداء الخدمة لهم ء أو إذا كان معدل وصول العملاء أقل من معدل أداء الخدمة 
لهم ؛ وفي الحالة الأخيرة ينشأ صف انتظار ولكنه سيكون من جانب مقدم الخدمة 
يتمثل في انتظار مركز الخدمة لعملاء جدد حيث ستكون هناك طاقة عاطلة 
متمثلة في وقت بدون عمل يمكن الاستفادة منه ۰ ۱ 


, رت سر رف یو حر سد 


- مزاکز الخدمة حتی لا ینتظر العملاء كثيرا فان ذلك يمثل هدر ۲ لمواردھا سیب 


وجود طاقة غير مستغلة » وعلی الجانب الآخر ء اذا قررت المنشاة تقليل الطاقة 
الخدمية لدیها وقللت من مراکز الخدمة سوف یترتب على ذلك صف انتظار 
طویل غالبا ما يصاحبه أن تفقد المنظمة عددا كبيرا من عملانها لاستيانهم من 
طول الانتظار ویتحولون إلى منظمات أخرى للحصول على الخدمة ٠‏ 

ومما يزيد الموقف صعوبة أن معدلات وصول العملاء إلى مراکز 
الخدمة یتم بشکل عشواني » كما أن معدلات اداء الخدمة للعملاء یتم ایضا بشکل 
عشوائي ۰ 

وتمثل نظرية صفوف الاتتظار أداة تحليلية تمکن من اشتقاق 
مقاییس ومعدلات تساعد على تصمیم النظام بشکل یحقق التوازن بین تكلفة 
{o۲‏ 














سسس نظرية صفوف الانتظار 
الخدمة وتكلفة انتظار الحصول على الخدمة وهو ما یعرف بالتصمیم الامثل 
لاداء الخدمة ٠‏ ۱ 
وتاریخیا يعد ایرلانج منذ آوائل عام ۱۹۱۰ أول من طبق نظرية صفوف 
الانتظار في تصميم نظام الطلب على المکالمات التليفونية » حیث وجه جهوده 
في البداية لدر اسة التأخیر بالنسبة لعامل تشفیل ( أي مركز خدمة ) واحد ثم عمم 
نتانج در استه لتشمل عدد من عمال التشغيل ( أي عدة مراکز خدمة ) ۰ ثم شاع 
استخدام نظرية صفوف الانتظار خلال الحرب العالمية الثانية » ومنذ ذلك 
الحياة مثل مجالات الاتصال و النقل والانتاج و الخدمات الاجتماعية ۰۰۰ الخ ٠‏ 
(9-؟) عناصر صفوف الانتظار ۱ 
یتکون صف الانتظار من خمسة عناصر أساسية هي : 
۱ - نمط أو توزیع وصول العملاء ۰ 
7 نمط أو توزیع وقت الخدمة ۰ 
7 عدد مراكز الخدمة ٠‏ 
5 - نظام تقدیم الخدمة ٠‏ 
٥‏ - مجتمع العملاء الطالب للخدمة ٠‏ 


وسوف نتناول كل عنصر من هذه العناصر بشيء من التفصيل : 


Arrival Distribution توزیع وصول العملاء‎ - ١ 
كلمة العملاء هنا تعني طالبي الخدمة أيا کان نوعهم » ققد یکونوا آفراد ء‎ 
٠ سیارات » سفن » آلات أو اجهزة بها عطل ء قضایا تنتظر الحکم فیها » ۰۰۰ الخ‎ 








ار 





نظریه صفوف الانتظار چس م که 


ومعدل وصول العسلاء يعني عدد العملاء الذين یصلون إلى مکان 
الخدمة خلال فترة زمنية محددة » فقد بصل العملاء إلى مکان الخدمة بمعدل: 
ثابت ( ثلاثة عملاء کل ساعة مثلا ) » ولکن لیس هذا هو الموقف العادي ۰ ففي 
معظم الحنالات يصل العسلاء إلى مکان الخدمة بمعدلات مختلفة وبطريقة. 
عشوانية ء اي أن كل وصول یکون مستقلا عن الوصول الآخر ولا یمکن التتبز 
بحدوث الوصول ٠‏ ولقد اتفق العلماء على أن العملاء یصلون إلى مکان الخدمة 
وفق توزیع احتمالي معروف وهو توزیع بواسون 1015651011108 Poisson‏ 
وباثطبع فان توزیع بواسون لیس هو التوزیع الوحید في هذه الحالة » فقد يصل 
العملاء إلى مکان الخدمة وفق توزيعات احتمالية أخرى مثل توزیع ایر لائج أو 
التوزيع فوق الهندسي ء إلا أن توزیع بواسون يعد هو الأفضل والاکثر شیوعا 
لوصف معدل الوصول العشوائي ٠‏ والذي يفترض أن عدد الغملاء الذين يصلون 
إلى الصف هو متغير عشنواني ولكن بمتوسط معدل وصول ثابت يرمز له 
باارمز ‏ ء والذي يشير إلى عدد العملاء الذين يصلون إلى النظام في وحدة 
الزمن الواحدة ٠‏ 


ایا یم یعطق بنمط وصول اعملاء ف یصل ضا منفردین او في 
مجموعات » وقد يوجد افتراضات غير عادية عن سلوك العملاء مثل اتزاحم 
( أو التذمر ) ومثل التخطي ؛ ويحدث التزاحم ( أو التذمر ) عندما يرفض فض العميل 
الذي يصل الدخول إلى مكان الخدمة بسبب طول صف الانتظار ؛ بينما يحدث 
صف الانتظار ٠‏ وما لم ينص صراحة على تلك الافتراضات غير العادية عن 
نمط وصول العملاء فإنه يفترض أن يصل العملاء منفردين ولا يحدث تزاحم أو 
تخطي فی صف الانتظار ۰ 








ء ۵ ۶ 





نظرية صفوف الانتظار 
ومن الناحية التطبيقية فعلی الباحث أن بقوم بتسجیل العدد الفعلي للعملاء 
الذين یصلون إلى النظام المدروس في کل فترة زمنية لبضعة ایام أو بضعة 
أسابيع أو حتی بضعة شهور ویستخدم التوزیع التكراري المتحصل عليه في 
اختبار ما إذا کان توزيع بواسون یمثل توفيقا جیدا لتوزیع وصول العملاء ۰ 





؟ - توزیع وقت الخدمة . .0 Service Distribution‏ 
يقصد بوقت الخدمة زمن أداء الخدمة للعميل أو الزمن الذي يستغرقه 
العميل في مركز الخدمة منذ اللحظة التي يبدأ عندها تقديم ( لو طلب ) آلخدمة 
حتى إتمام الخدمة » وقد يكون هذا الزمن ثابتا أو متغيرا عشوانیا ٠‏ وقد وجد 
لعلماء أن أفضل توزیع احتمالي سل وقت الخدمة هو اللتوزيع الأمسى 
Exponential Distribution‏ والذي يفترض أن متوسط معدل أذاء الخدمة 
هو بر ء والذي يشير إلى عدد العملاء الذين يتم خدمتهم في وحدة الزمن 
الواحدة ٠‏ 
والشكل )١ - ٦(‏ يبين منحنى التوزيع الأسى لوقت الخدمة للعميل والذي 
يوضح أن احتمال أن د 000 ۰ 





شکل (5 -۱) 





تخ ا سس تسه 





نظرية صفوف الانتظار ي 
تب عدد مراكز الخدمة Number of Service Channels‏ 
یوجد عدة نماذج لنظام صفوف الانتظار لعل من آهمها ما يلي : 

| ۔ نظام الصف الواحد ومرکز خدمة واحد 
ہد يسرك سا وی یلق یهقف شر 
الشيء الذي يقدم الخدمة اللازمة للعمیل » ومن أمثل هذا النظام ما يلي : 
۰ انتظار المرضی فی عيادة طبیب ٠‏ ۱ 
٭ انتظار السیارات في محطة بنزین بها طلمبة بنزین واحدة ۰ 


e الأفر اد آمام السينما‎ ۳ ٠ 


5 ERG 





شکل (۲ - ۲) 
ب - نظام الصف الواحد وعدة مراکز خدمة على التوازي 


وفقا لهذا النظام یمکن تقديم الخدمة لعدد من العملاء في نفس الوقت » 





٦ 














نظرية صفوف الانتظار 

® انتظار السیار ات في محطة بنزین بها عدد من طلمبات البنزین ۰ 

٭ انتظار العملاء ۂ في أحد البنوك لصرف الشيكات أو الرواتب إذا كان هناك 
أكثر من شباك للصرف ۰ . 


ویعبر عن هذا النظام بيانيا في الشکل (۱ - ") 





شکل ٦(‏ - ۳): 
ج - نظام الصف الواحد وعدة مراكز خدمة على التوالي _ 


ويحدث ذلك عندما يتعين على العمیل المرور على عدة مراكز للخدمة 


المتتالية حيث ينجز كل مركز جزء من الخدمة التي يطلبها العميل » ومن أمثلة 
ذلك ما يلي : . 


8 طدما يمر منت مین داخل المصنع بعدة مراحل إلتاجية متتالية ٠‏ 
٭ الاجراءات المتتابعة التي ینهیها العميل عند استخراج 227 
السيارة في ادارة المرور ۰ ۱ 





{o 








نظرية صفوف الانتظار ' 





٭ ویعبر عن هذا النظام بيانيا في الشکل ٦(‏ - ؟) 
لظام _ 


۵۵0/20002۵00] 





شکل (۱- 64 

د نظام عدة صفوف انتظار وعد مركز خدمة على التوازي ' 

0 وفقنآ لهذا النظام يوجد عدة مراكز خدمة تقدم نفس الخدمة لعدد من 
العملاء في.نفس الوقت ويسمح بوجود صف انتظار أمام كل مركز خدمة ومن 
أمثلة ذلك مايلي : 5 ۱ 00 0 

۱ 0 محطة البنزين التي بها عدة لمات وتقف السيارات في صفوف وکل صف 

۱ یقف أمام طلمبة بنزین ٠‏ ۱ ۱ 

ه مکتب البرید الذي يوجد به عدة شبابيك لبیع الطوابع وتسجیل الخطابات 

ویقف العملاء في صفوف بحیث أن کل صف يقف امام شباك ٠ ٠‏ 
ويعبر عن هذا النظام بیانیا في الشکل ٦(‏ - 5) 








نظرية عقوف الانتظار 


هب ۲و 
KK‏ 10 





شکل ۹ ٠‏ 
0 - نظام تقدیم الخدمة '' Service Discipline‏ 
الحصول على الخدمة ء ويوجد عدة نماذج لنظام تقدیم الخدمة منها ما يلي : 


First come, first served )7170( ٠ من ياتي أولايقدم أو‎ - | 


رقا لهذا النظام تتم خدمة الملا حسب ترتيب لوصول إلى الصف . 
مسي 


OPER 9‏ 
٭ مایحدث أمام شباك قطع التذاکر في محطة القطارات ۰ 








هم“ 








نغرية ا ات سسس نک 


ويعد هذا النظام هو هو الأكثر شيوعا في معظم مجالات الخدمة التي تتكون 
فيها صفوف الانتظار ء ویفترض ضمنیا أن هذه القاعدة هي فو جرد 
ينض صراحة على سواها و .0-030 
ایح و يُحدَمْ Last ۳9 irst served e‏ 
اق 
٠ 6‏ ما يحدث للركابا داخل المصعد الكهربائي ٤ ٠‏ ۱ 
9 ' عند إصلاح قطارات السكك, سس عربت لمقرو داخل ورش ی 

" والاصلاح ٠‏ و 


ج ۔ تعطی الأولوية Priority‏ مه سرن سب معا سی بان کر 
' عن موعد الوؤصول للصف 


ومن هذه المعازير ما يلي : 


7 آهمية العميل : : فقد يفضل مثلا البدء بإصلاح الآلة التي تمثل نقطة اختناق 
ا في عملية الإنتاج ويترتب أعلى عطلها خسارة كبيرة - عن غیزھا من الألات 


و 3 ۳ ٣۳‏ د 
العاطلة ۰ 


ه البعد الاجتماعي : عیب سر سر النشاء عند تقديم 

:۰ خدمة معينة أو قبد تعطستي أولوية عند استقبال الحالات الحسرجه في 
المستشفيات عن المرضى انعادیین ٠‏ 

ه زمن أداء الخدمه : نز ای اب ان ردیر إصلاحها 
زمنا آقل من غيرها من الالات خصوصا عن تساوي تكلفة العطل ٠‏ 


وس سس agama‏ 


لے 








٭ العشوانية : حيث يتم اختیار العمیل الذي نقدم إليه الخدمة بشکل عشواني 
دون التقيد بأي ترتیب مسبق » وهذا النظام نادر الحدوث نظرا لما یسیبه من 
تذمر وضجر لباقي العملاء في الصف قد يدفع البعض منهم إلى مغادرة 
۵ - مجتمع العملاء طالب الخدمة ( ای طاقة النظاح  )‏ 
۔ Calling Source or Population‏ 
يقصد بحجم مجتمم العملاء طالبي الخدمة أكبر عدد من العملاء يمكن 
أن یتواجدوا في النظام سواء أكانوا في موقع مركز الخدمة أو في صف 
الانتظار ۰ 5" 
ويوجد نوعان من مجتمع العملاء هما : 
أ - المجتمع اللانهاني أو غير المحدود 
ویحدث ذلك إذا كان عدد العملاء كبيرا جدا والنظام له طاقة غير 
محدودة وبالتالي ليس له حدود لعدد العملاء المسموح بهم داخل نظام الخدمة كما 
ب - المجتمع النهاني أو المحدود 
إلا بعدد محدود داخل نظام الخدمة » كما في حالة عدد المرضى المتواجدين 
دال غيادة لد الا ۱ ۱ 





£7١ ۱ 








نظریه صفوف الانتظار اذ ۳۴۸۵۸۵ 


ونظرا لأن العملیات الحسابية تکون أكثر سهولة في حالة المجتمعات 
اللانهانية ء لذلك سوف یزخذ بهذا الافتر اض عند تجلیل نماذج صفوف الانتظار 
حتی عندما يكون مجتمع العملاء كبيرا نسبیا ولکنه محدود ۰ وسوف يفترض 
ضمنیا أن مجتمع العملاء طالبي الخدمة مجتمع لا نهائي › الا إذا نص صراحة 
(9-؟) بعض نماذج صفوف الانتظار 

تفترض معظم نماذج صفوف الانتظار أن وصول ومغادرة العسلاء 
لصف الانتظار تحدث طبقا لعملیات المیلاد والوفاة لتوزیع بواسون › ویقصد 
بعملية المیلاد وصول أحد العملاء إلى مکان الخدمة وتحدث حالة الوفاة عندما 
یخرج أحد العملاء من مکان الخدمة ٠‏ ۱ 


ودراسة مشكلة صفوف الانتظار باستخدام بعض الصیغ الرياضية 
و الاحتمالية يُمكن منشأت الاعمال أو السنظمات بشکل عام من التعرف على 
الموشرات و المقابیس التالية : 
١‏ ۔ احتمال أن يكون مركز الخدمة عاطلا ( أي لا يوجد صف انتظار ) ٠‏ 
۲ - احتمال وجود عدد معین من العملاء في النظام ٠‏ 
۳ - احتمال أن یکون مركز الخدمة مشغولا ویضطر العمیل للانتظار ٠‏ 
٤‏ ۔ متوسط عدد العملاء المنتظرین في النظام ٠‏ 
د ۔ متوسط عدد العملاء المنتظرین في صف الانتظار ٠‏ 
٦‏ - متوسط الوقت الذي بقضیه العمیل في النظام ٠‏ 
۷ - متوسط الوقت الذي يقضيه العمیل في صف الانتظار قبل أن نقدم له 
۱ الخدمة ٠‏ 





نطاپ هت 














نظرية صفوف الانتظار 

هذه المؤشرات والمقاییس بالاضافة إلى تكلفة الخدمة وتكلفة الانتظار 
تساعد الادارة على فهم خصائص تشغيل نظام صفوف الانتظار وهذا بدور ه 
يُمكن الادارة من معرفة ما اذا كان مستوی الخدمة في النظام يسير حسب 
المستوی المر غوب فيه ویحقق التوازن بين تکلفة أداء الخدمة وتكلفة انتظار 
الحصول على الخدمة » أم أن الامر یحتاج إلى التدخل من أجل تحسین مستوی 
الخدمة ٠‏ ات 

ومما لا شك فيه أن خصائص تشغيل نظام صفوف الانتظار تتأثر بطول 
مدة تشغیل هذا النظام » والتعرف على خصائص تشغيل النظام خلال الزمن يعد 
أمرا غاية في الصعوبة ٠‏ ومن حسن الطالع أنه كلما زادت مدة تشغيل النظام فان 
خصانص تشغيله تميل إلى الاستقرار » لذلك سوف يفترض أن نظام صفوف 
الانتظار يعمل منذ مدة طويلة تكفي لإلغاء أثر الزمن على خصائص تشغیل . 
النظام ء ويقال في هذه الحالة أن النظام في حالة استقرار ۹626 ٠ ٩۱620‏ 

وسوف کي هنا بدراسة نموذجین من نملاج صفوف الاتتظار ۰ 
النموذج الأول هو صف انتظار واحد ومرکز خدمة واحد » والنموذج الثاني هو 
صف انتظار واحد وعدة مراکز خدمة ٠‏ 


)31/۸1/1( صف انتظار واحد ومركز خدمة واحد‎ )١-۳-١( 

في هذا النموذج يوجد صف انتظار واحد به العديد من العملاء یطنبون 
الخدمة من مركز خدمة واحد ( شكل (5 - ٠ ) )١‏ وجرت العادة على أن هذا 
النموذج يرمز له بالمصطلح ۷۲/۷/1[ » حيث : 


4 نشیر إلى معدل الوصول الذي يتبع توزيع بواسون 








با 








نظریه صفوف الانتظار 
06 تشير إلى معدل الخدمة الذي یتبع التوزیع الاسی 
1 يشير إلى مركز خدمة واحد ٠‏ 
ويبنى هذا النموذج على مجموعة الفروض التالية :. 
١‏ - صف انتظار واحد ٠‏ 2 ا 
۲ مركز خدمة واحد 2٠‏ 
۳ - طاقة النظام غير محددة ٠‏ 
٤‏ - نظام خدمة العميل : من یاتی أولا يُخدم ولا ۳1۳۵0 ٠‏ 
5 ا 
وصول ۸ لكل وحدة زمنية ٠‏ ۱ 
ae RR 1‏ 
1 لكل وحدة زمنيه ٠‏ ۱ 
۷- معدل وصول العملاء آقل من معدل آداء الخدمة لهم ۰ أي أن ب > 3 ۰ 
۸ - عدم تذمر العملاء بسبب طول صف الانتظار وعدم مغادرة العمیل لصف 
متی تم دخوله وأن یکون وصول العملاء منفردین ٠‏ 





ویوجد مجموعة من المزشرات و المقاییس تم اشتقاقها وتطبیقها على هذا 
النموذج ء وتجدر الإشارة إلى أن الترکیز هنا لن یکون منصبا على التحلیل 
الرياضي لكيفية اشنقاق هذه المؤشرات و المقاییس » وإنما سیکون الترکیز هو 
على كيفية استخدام هذه المزشرات و المقاییس في فهم خصانص النظام وتحسین 
مستوی الخدمة فيه ء هذه المزشرات والمقاییس نعرضها فيما يلي : ۱ 
- احتمال أن یکون مركز الخدمة مشغولا باداء الخدمة للعمیل › و الذي يعني 

في نفس الوقت احتمال أن يضطر العمیل للانتظار في الصف هو : 
٤‏ 








U یام‎ ۱ ۱ 








مركز الخدمة لکل وخدة زمنية » وتعرف هذه العلاقة بمُعامل: الاستخدام أو كثافة 
الحركة أي أن ۰ 


. معامل الاستخدام ( كثافة الحركة ) - 
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فاذا کان معدل الوصول » ۸ ۰ أكبر من معدل الخدمة ۰ ير ٠‏ فان : 
ری ۸ 
5 
وهذاد يعني أن الطول المتوقع لصف الانتظار سوف يزيد بلا حدود » من ثم لا 
تحدث حالة سكون أو استقرار للنظام ٠‏ 


وإذا كان معدل الوصول ‏ ۸ 6 مساويا لمعدل الخدمة » 1 »> فان : 





سج 


مح | ج 


وهذا د و ور ی بلا حدود » ومن 


ثم لن يكون النظام في حالة سكون أو استقرار ۰ 
أما إذا کان معدل الوصول » ۸ ء أقل من معدل الخدمة » بر ء فان : 
007 
ا 


الس 


نظریة صفوف الانتظار 





يعني أن طول صف الاتتظار | إلى أن ينتهي ويكون 
متسر 


٠‏ احتمال أن کون انظام غير مشغول بعملاء ( أي عاطلا) هو 
21-2 پ۶ ھ (0 P(x‏ 
۳ 


حيث د متغير عشوقي يشير إلى عند العملاء الموجودین في فا 


- احتمال وجود 7 من العملاء في النظام هو : ' 


n ۱‏ 
1-2 )ره رمع عم 
٢ 1 3‏ 
ومن ثم فإن : ت-ت ر 
. احتمال وجود عنیل واحذ في النظام هو 


4 ]3 : 8 (۱ ۳۶۶ ۰ 
م رس 


احتمال وجود أثنين من العملاء في النظام هو < 0 
2 
1-2 | )- يق (2- عم 
مر JÛ‏ ۱ 


5 - احتمال أن یکون عدد العملاء في صف الانتظار آکبر من أو يساوي 0 


۰ 
<6<«(-) 2 | 4 
۸ ۳ 


٠ وهكذا‎ 














۵ - متوسط عدد العملدء فی النظام : 


سوف يرمز لهذا المتوسط بالرمز با » حیث : 


۸ 
1 0 کے ا 
1 - متوسط عدد العملاء في صف الانتظار ۰ 
سوف یرمز لهذا المتوسط بالرمز 1 ؛ حيث : 
8 2 
سکس 
)2 — برس 


وکما هو واضع فإنه يوجد فرق بين عدد الصلاء في التظام وعدد 
العملاء في الصف . فعدد العملاء في النظام يساوي عدد العملاء ء الواقفين في 
لصف بالإضافة إلى عدد العملاء"آلذین نقدم لهم الخدمة ٠‏ ۱ 
۷ - متوسط الزمن الذي يقضيه العمیل في لنظام : 
سوف يرمز لهذا المتوسط بالرمز ,۷ ء حيث : 
كت 
۵-2 - لا 
۸ - متوسط الزمن الذي يقضيه العمیل فی الصف ( اي قبل بدء الخدمة ) : 
سوف يرمز لهذا المتوسط بالرمز ۷ ء حیث : 


۷۷ = 





۰ وو 








ویمکن ببساطة اثبات أن : 


W, = ۷-1 
1 


5 احتمال أن يقضي العميل أكثر من + وحدة زمنية في النظام : 
سوف يرمز لهذا الاحتمال بالرمز .۳ » حيث : 


0ئ ۱ ۱ ۷م -() <)< 
۰۔ احتمال أن يقضي العميل اکثر من ٢‏ وحدة زمنية في الصف : 
سوف يزمز لهذا الاحتمال بالرمز +1 » حیث : 
0 0 اہی 9 -() <) < 
مثال (1) : 


یز رتیت رید تیب ایا 
توزیع بواسون بمعدل 12 سيارة کل ساعة ٠‏ فإذا كان زمن خدمة السیارات 
بالمحطة یتبع التوزیع الاسی بمتوسط 4 دقائق لکل سيارة ٠‏ 
المطلوب حساب ما يلي : 
۱ احتمال أن تکون المحطة مشغولة بخدمة سيارة واحدة ٠‏ 
۲ - احتمال أن تکون المحطة خالية بدون استخدام ٠‏ 
۳ متوسط عدد السیارات في المحطة ۰ 
کت متوسط عدد السیارات في صف الانتظار ٠‏ 
۵ متوسط الزمن الذي تقضیه السيارة في المحطة ۰ 


ا :27:7 








نظریه صفوف الانتظار 
7 - متوسط آلزمن الذي تقضیه السيارة في صف الاتتظار ٠‏ 
۷ - احتمال أن نقضي السيارة في آلمحطة اکثر من 40 دقيقة ۰ 
۸ - احتمال أن تقضي السيارة في صف الانتظار أكثر من 20 دقيقة ٠‏ 
۹ - لحتمال أن یکون بالمحطة جو سيارة تنتظر الخدمة » ومنها آوجد احتمال. 
أن یکون في المحطة 3 سیارات على الاکٹر ۰ . 
الحل :2 
معدل الوصول › هو 
(سيارة /ساعة ) 12 = ۸ 


معدل الخدمة » با ء هو : 


( سيارة / ساعة ) ور - 2 با 

: احتمال أن تكون المحطة مشغولة بخدمة سيارة واحدة هو‎ - ١ 
ايك‎ 
۳ 15 


هذه النتيجة تعني أن محطة البنزين سوف تكون مشغولة 80% من الوقت 
۲ - احتمال أن تكون المحطة خالية بدون استخدام هو : 


1-0.8=02=*-1= م 
1 


۳ - متوسط عدد السيارات في المحطة ( أي في النظام ) هو : 
۱ 5 ۱ ۰ 12 2/2 
ات )م 4۔ مہہ ے = ] 
( سیارات ) 15-2 ۸- با 5 





56 














۹ سو سو سی سر جج ی 


144 12 
رص وو ا م1 
ھت )12 -1505 (2- باب ٩‏ 


6 . متوسط الزمن الذي تقضيه السيارة في سو 





1 1 1 
ساعة گے <= WV‏ 
) 3 15-2 وى 5 
( دقيقة ) 20 - 60 2 - 
35 متوسط الزمن الذي تقضيه سواہ في صف الانتظار ( قبل الدخول 


5 ےچ 1 )12 TE‏ )۸ س 
( دقيقة ) 60-6 

۷ - لإیجاد احتمال أن تقضي السيارة في المحطة أكثر من 40 دقيقة ء نفرض 
أن الزمن الذي تقضيه السيارة في المحطة هو المتغیر العشوائي 1 ٠‏ 
حيث : 

۲,)۲ >t)=e 
: إذن‎ 
: احتمال أن تقضي السیارة في المحطة اکثر من 40 دقيقة هو‎ 
P,(T > 40) = ۔ ےم - 40/20-ه‎ 5 


۷. 























ومعنی هدا أنه يوجد احتمال قدره 13.5% أن نتتظر السيارة في المحطة 
لاکثر من 40 دقيقة ٠‏ 


۸ - احتمال أن تنتظر السيارة في صف الانتظار أكثر من 20 دقيقة هو : 





P,(T > 20( = لگ‎ e-4 
ل‎ 


ا)3 e‏ = دس 

4 = 
۹ ۔ لإيجاد احتمال أن يكون بالمحطة م سيارة ء نفرض أن عدد السيارات 
لموجودین بالمحطة هو المتغیر العشوائي ‏ ء إذن ٠:‏ ۱ 
احتمال أن یکون بالمحطة وو سيارة هو : 


اسر 
هه[ 
احتمال وجود 3 سیارات على الاکثر بالمحطة هو : 
P(x > 3)= P(x = 0(+ P(x =1)+ P(x = 2(+ P(x =3)‏ 


= P, + 8# + ۳ + 2 ۱ 


نظریه صفوف الانتظار ` 





۱ 


95 4)2) 902 + 4) 02+ 80 


= 0.2+ 0.16 + 0.128 + 0.1024 = 4 

مثال (۲) : ۱ ۱ 

۱ لاحظ مدير أحد محلات بیع الأحذية أن العملاء یصلون المحل وفق 
توزيع بواسون بمعدل 18 عميلاً في الساعة › كما لاحظ أن معدل خدمة العميل 
يتبع التوزيع الأسى بمعدل 20 عميلا في الساعة ٠‏ 
المطلوب إيجاد ما يلي : 

٠ احتمال أن يكون المحل خاليا من العملاء‎ - ١ 

۲ - احتمال وجود 4 عملاء بالمحل 2٠‏ 

۳ - متوسط عدد العملاء في المحل ( أي في النظام ) ٠‏ 

٠ متوسط عدد العملاء في صف الانتظار‎ - ٤ 

٠ متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في المجل‎ - ٥ 

۰ متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في صف الانتظار‎ - ٦ 

- إذا ارتفع معدل وصول العملاء إلى المحل وأصبح 30 عميلا في 

0 الساعة ء هل يمكن الإجابة على التساؤلات السابقة ؟ ولماذا ؟ 

۸ - إذا قررت إدارة المحل تحسين نوعية الخدمة بحيث يصبح معدل الخدمة 
4 عميلا في الساعة وذلك مقابل تكلفة رأسمالية متمثلة في زيادة عدد 
العاملين بالمحل » المطلوب معرفة تأثير هذا القرار على مؤشرات صف 
الانتظار المبينة في كل من المطلوب (۳) + )٤(‏ (°) (1) ° . 





۶:۷ 














1 نظریة ملق انظار 
الحل : - 
معدل الول 2 هو : 

( عميل / ساعة ) 18 > .( 
معدل الخدمة : و "۰ . ۱ 
۱ ( عميل /ساعة ) 20 یر 

۱ احتمال أن يكون المحل خالیا من أي عمیل هو : 
ان بر یی رید 


سے : و 
سے ۳ ی 


٦‏ احتمال وجود + عملاء بالمحل هو : اد و لے 
۱ رف << 
P(x = 4)= Py 6 1-2‏ 
u‏ ۳ ۱ 
4 
6 (0.10) )- 0 


هذه النتيجة تعني أن هناك احتمالاً قدره 6.5696 لأن یکون بالمحل أربعة 
عملاء ٠‏ ۱ ۱ 


۰ دا ال نید 


۳ - متوسط عدد العملاء في المحل ( أي في النظام ) هو : ١‏ 


وهذا يعني أنه يتوقع وجود 9 عنلاء في المحل أحدهم يتلقى الخدمة 
ويقف 8 عملاء في الصف منتظرين دورهم في أداء الخدمة ۰ 
س ۱ 








ال 


5 ۔ متوسط عدد العمللاء في صف الانتظار 


(عملاء) .8ری اج پا 


وهذه النتيجة تتفق مع ما تم التوصل إليه في المطلوب (3) ٠‏ 
٥‏ متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في المحل هو : 


1 1 _ را 
ساعة) *< _ د_ = ۱۷ 
TT 20-8 ۰2 ) )‏ 
۱ 
( دقيقة ) 30- 60× بے 
٦‏ - متوسط الوقت الذي يقضيه العمیل في صف الانتظار هو : 
وم 9 18 ۸ 
) 20 (20020-18 ((۔سپم ٩‏ 
( دقيقة ) 60-27« 2 - 
20 
۷ اذا کان معدل وصول العملاء إلى المحل هو 30 عمیلا في الساعة ٠‏ 
اي أن 30 = 2 ء بینما 20 = یر » فهذا يعني أن معدل وصول العملاء » 
۸ > أصبح أكبر من معدل خدمة العملاء ٠‏ لم © والذي يعني أن : 


[<1.5- 5= 
ويعني ذلك أن نظام الخدمة بالمحل أصبح غير ساكن أو مستقر لأن طول صف 
الانتظار سوف يزداد بلا حدود » ومن ثم لا يمكن حساب أي من المتوسطات 
پم موسر کل من التطارب (۳) » شس 
۷٤‏ 

















= نظریة صفوف الانتظار 
م - إذا أصبح معدل الخدمة هو : 
٠‏ (صیل /ساعة ) 24 تلا 
با مال مل رسزل سای 2 ؛ کما هو 6 حیث : 


( عميل / ساعة ) 8 2 ۸ 


متوسط عدد العملاء في المحل هو : 


¬ 
5 


۸ 24 - 18 


متوسط عدد العملاء في صف الانتظار هو : 





(عیل) وددے 437 ۔ ا 


(18- 2424 .. (۸- بابر 7 


متوسط الوقت الذي يقضيه العمیل في المحل هو ٠‏ 


ىع نا۔13 
ساعه عدج سس <= ۱۸ 
للا 24-8 سني ° 


( دقائق ) 0- 60× - 
ان یہ" 
IB‏ 


8 "8 (18- 24024 لديم رت 
( دقائق ) 2 


(ساعة) | 


و سس ۶۱۷ 








ویمکن عرض النتانج المتحصل عليها في جدول (1 7 ۱) عندما يكون 
معدل الخدمة هو 0 عمیلا في الساعة وبعد أن يتم تحسین مستوی الخدمة 
لتصبح 4 عميلا في الساعة كما يلي : 






متوسط عدد العملاء في النظام 
متوسط عدد العملاء في الصف 

| متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في النظام 
متوسط الوقت الذي يقضيه العميل في لصف :با 










وکا هو واضح من مقارنة النتائج فقد حدث تحسن ملموس في مستوی 
الخدمة انعكس في انخفاض متوسط عدد العملاء سواء في المحل أو في صف 
الانتظار وكذلك في انخفاض متوسط الوقت الذي يقضيه العميل سواء في المحل 
أو في صف الإنتظار ء إلا أن ذلك مرتبط بالتكلفة الاقتصادية لكل من زيادة 
كفاءة مقدمي بعمة أو زيادة عدد مراكز الخدمة واختيار البديل المناسب كم 
سنرى فيما بعد ٠‏ 0 
٠-٣-٠ )‏ صف انتظار واحد وعد مراکز خدمة على التوازي 81/118/16) 

في هذا النموذج پوجد صف انتظار و احد و عدة مراكز خدمة نفرض أن 
عددها 1 كما يتضح من الشكل (5-5) , لذلك يرمز لهدا النموذج بالمصطلح 
ووفق هذا النظام فإن كل مركز من مراكز الخدمة الموجودة على 

















نظرية صفوف الانتظار 
لتوازي یقدم نفس نوعية الخدمة للعمیل › لذلك عندما یدخل العمیل للنظام یتجه 
مباشرة إلى مركز الخدمة الخالي » ومن ثم لن یتکون صف انتظار الا إذا كان 
عدد العملاء في النظام اکبر مس عدد مراکز الخدمة ء م :٠‏ 

وکما راینا في البند السابق ان دمودج صف انتظار و احد ومرکز خدمة 
واحد يكون في حالة سکون أو استقرار إذا کان معدل وصول العملاء ۰ .( ء أقل 
من معدل اداء الخدمة » يم ۰ آما في هذا النموذج فانه يكون فی حالة سکون أو 
استقرار إذا کان معدل وصول العملاء » .3 ۰ قل من حاصنل ضرب معدل أداء 
الخدمة › ر » فی عدد مراکز الخدمة > ۴ > أي إذا تحققت العلاقة التالية - 

لرط > 2 

حیث بشیر حاصل الضرب وك هو س ات ی 
في جمیع مراکز الخدمه ۰ . 

وعن الفروض التي يبنى علیها هذا النمودج فانها لا تختلف کثیرا عن 
الفروض ای بینی عابها مود لسابق الا في يعض افروض سی ة لهدا 
النموذج » هذه الفروض يمكن إجمالها فيما يلي : 
7ے صف اننظار واحد ٠‏ 
و عدد مر اکز الخدمة ۷ ۰ ۱ 
۳ - طاقة النظام خر محدودة . 
٤‏ - نظام خدمة العمیل . من یحضر أولا يخدم ولا 170 ٠‏ 
وصول العملاء هو متغیر عشواني يتبع توزيع بو اسون بمتوسط معدل 
وصول ۸ لكل وحدة زمنية ٠‏ 





۶ ۷ 














١‏ - زمن خدمة العمیل هو متغیر عشواني يتبع التوزيع الاسی بمتوسط معدل 
خدمة لم لکل و حدة زمنية ٠‏ ۱ 
- معدل وصول العملاء أقل من حاصل ضرب عدد مراكز الخدمة في معدل 
خدمة العميل » أي أن : 
نر عا > ۸ 
۸ ۔ عدم تذمر العملاء بسبب طول صف الانتظار وعدم مغادرة العميل للصف 
متى تم دخوله وأن یکون وصول العملاء منفردين ٠‏ 
- وبالطريقة نفسها سوف نعرض لأهم المؤشرات والمقاييس التي تساعد 
في فهم خصائص النظام دونما التركيز على التحليل الرياضي لكيفية اشتقاق هذه 
۱ المؤشرات والمقاييس › ومن هذه المؤشرات والمقاييس ما يلي : 
١‏ ۔ احتمال أن یکون النظام غير مشغول بعملاء ( أي عاطلا ) هو : 


آذآ سؤسننیٹ سن > ره = )0 = P(x‏ 
(A ,‏ 
(ku - ۸‏ رسأ !ا n=oNn! (pH‏ 
وتوجد جداول خاصة لحساب قيمة الاحتمال ,5 عندما یکون هناك عدد 
ملتقی السطر ‏ بر والعمود 1 ( جدول رقم 2 بالملحق ) ٠‏ 
٢۔‏ احتمال أن یکون النظام مشغولا ویضطر العمیل للانتظار في الصف هو : 
07 
8 
۹ ۱ 
0 مس سم Sa‏ ۴0 
(k - 1(! )1 - 2)‏ 


nD‏ .برا ٤‏ وس سد سه ا اه نت 











۳ متوسط عدد العملاء فی النظام هو : 
3 
رم _ ليسا 
چو لی تا 
D!(kuı - 2 ° yp‏ -ےا) 


٠ متوسط عدد العملاء في صف الانتظار هو‎ E: 


k 
8 
کے‎ 
= سس‎ P 
8 (k - DI(ku 22 ° 
> 4 
۳ ۱ ۰ 
: متوسط وقت انتظاز العمیل فی النظام هو‎ - ٥ 
لا‎ ۱ ۱ 
Ws س م م ملد‎ 
0 عل)‎ > D! (ku - (۳ 


۳ 
5 - متوسط وقت انتظار العمیل في صف الانتظار هو : 
1 

۳ 
P‏ ها 
° رد با( (k‏ 1 
در 

ل 


لاخ اوعس اس اشک ان 





موموسورومسسمسُمسموود سس ژ٘یے۔سہہہوستوصتینیح.ٗ ۹9 ۶۱١۹۷‏ 








نظرية صفوف الانتظار . س س ت 

مثال (۳) : 

لفحص إقراراتهم الضريبية وتحدید قيمة الضر انب المستحقة » فإذا کان الممولون 

یصلون إلى المأمورية بمعدل 60 ممولا على مدی 6 ساعات ( يوم العمل ) ٠‏ 

وقد تبين أن الزمن الذي تستغرقه خدمة العمیل یتبع توزیع اسی بمتوسط 20 

دقیقة للعمیل الواحد ٠‏ 

المطلوب إيجاد ما يلي : 

٠ احتمال أن تكون المأمورية خالية بدون خدمة‎ - ١ 

۲ - احتمال أن تكون كل المكاتب بالمأمورية مشغولة ويصطر الممول أن 
ينتظر في صف انتظار ٠‏ 

۳ - متوسط عدد الممولين في المأمورية ( أي في النظام ) ٠‏ 

٠ ۔ متوسط عدد الممولین المنتظرين للخدمة في صف الانتظار‎ ٤ 

© متوسط الوقت الذي يستغرقه الممول في المأمورية لأداء خدمته ٠‏ 

5 - متوسط الوقت الذي يستغرقه الممول في صف الانتظار ۰ 

¥ الوقت الإجمالي الذي يقضيه مأمور الضرائب في خدمة الممولين في 
الاسبوع ( أي متوسط عدد الساعات التي یکون فیها مأمور الضر اب 
بالمامورية مشغولا في الاسبوع ) ۰ 

الحل : 





a 





أ 


می سس سس سسس نظریة صفوف الانتظار 
معدل وصول الممولین في الساعة هو .ز » حيث : 
ر عميل /ساعة) ور - 2 = ۸ 
معدل خدمة الممول في الساعة هو بر ءحيث: ا٠‏ 





, 60 
بل / ساعه 3 = س = 
( عمیل ( چم 


۔ احتمال أن تكون المامورية خالية من الممولين ( أي يكون النظام عاطلا 
بدون خدمة ) هو : 


Ee E ا‎ 
0! | ۲!) بر‎ ku - 2A 
1. 


000 


۱ 
0 10007 100 10 ۲ 
6ی 9 100 10 0 
1944 ۱ 7 18 3 


- 13 





1 
4691 ` 
أي أن هناك احتمالا قدره 4 لأن تكون المأمورية خالية من الممولين ٠‏ 


وس و و تست ۱ ۸ 5 


سس سمه سا 1011 


ظ 


ملحوظه : ۱ 
یمکن ایجاد قيمة الاحتمال 20 مباشرة من جدول رقم (2) بالملحق 


7 0 _ ۸ 
حیث أن : 1<4 ۰ 0.83 سس اش . 
ku 3 1‏ 





فتکون قيمة ,2 هي القيمة الواقعة عند ملتقی السطر 3 


والعمود 4 » وهي تساوي 0.0219 ۰ والفرق بين القيمتين راجعا بالطبع 


۲ - بفرض أن عدد الممولین الموجودین بالمأمورية هو × ۰ فان : 


احتمال أن تکون كل المکاتب بالمامورية مشغولة ویضطر العمیل للانتظار 


01 
7 ۳ 
و ہج 2۳ ۳ 


4 
3 


4 = 00213 × مت = 
ˆ )302-10 ` 


۳ - متوسط عدد الممولين الموجودين في المأمورية ( اي في النظام ) هو : 








AY 








k 
۸ 
06 1 
= ۳ ۳۲۰ +4 — 


: (kk - D!(kp - 22| ° سر‎ 





4 

0 ؤ8 x 3 x‏ 10 
جح + (0.0213). سج سجن نج 
3 (10 - 12 !3 


(ممولین ) 6.61 = 3.33 + 3.28 


متوسط عدد الممولین الموجودین في صف الانتظار هو : 


1 
20 
اوح 3278 = 8 ا 
ہت > | 2)2 - ٩ | - D! (ku‏ 
ويمكن حساب القيمة ور كمايلي : 


۱ 10 1 
(ممولین ) 3.28 = 2 - 6.61 = - وآ = ا 


© - متوسط الوقت الذي يقضيه الممول في المأمورية ( أي فی النظام ) لاداء - 
خدمنه هو : 





ور 





(k - 1)! (kı - 7 


4 

۱ 1 1 

= |Z ا‎ )0.0213( + * 
3! (12 - ۶ ( ۱ 3 


(ساعة) 0.661 = 
(دقيقة ) 40 بم 39.66 = 


٦ہ‏ متوسط الوقت الذي يقضيه الممول في الصف انتظارا لآداء الخدمة هو : 


W, = W, -  - 0661-0333 - 8 (ساعة)‎ 
1 


( دقيقة ) 20 × 19.68 > 


- لایجاد ای الإجمالي ا 








A 














نظریة صفوف الانتظار 


10 _ ۸ 
413 .ا 
دة تة )ف ظ 





- 3 


( ساعات ) 4.998 = 0.833 × 6 


Ty 6( الاسبوع‎ 


(ساعة) 30 یہ 29.988 = 4.998 ×6 

متال (4) : ۱ 

إذا کان معدل وصول الطلاب إلى مكتبة الكلية لاستعارة الکتب یتم وفق 
توزیع بواسون بمعدل طالب کل 6 دقائق وخصصت المكتبة أثنين من موظفیها 
لخدمة الطلاب فیما يتعلق بعملیات الاستعارة ء وکان زمن الخدمة يتبع التوزیع 
الأسى بمتوسط 10 دقانق لکل طالب ۰ فإذا توقع مدير المكتبة أن عدد الطلاب 
المترددین على المكتبة لاستعارة الکتب سوف يزداد في الفترات المقبلة » وفي 
المقابل قرر زيادة عدد الموظفین المخصصین لخدمة الطلاب في عملیات 
الاستعارة ۰ ۱ 
المطلوب : 

إيجاد عدد الموظفین الاضافیین الذین یتم تخصيصهم لهذا الغرض لذا 
کان معدل وصول الطلاب لی المكتبة منوف یتضاعف » وفي نفس الوقت 
ترغب الإدارة في تخفیض زمن انتظار الطالب بالمكتبة إلى النصف ۰ 
هم 











| > << "< ۳. " "" " "" "۳ em 


نظ یه صفوف الانتظار EIEDID‏ م ميم 
المسل : 


معدل وصول الطلاب إلى المكتبة هو 2 ء حيث : 


( طالب / دقيقة ) کے 


(طلاب / ساعة ) 60-0 - 
معدل خدمة الطالب بالمكتبة هو ر » حيث : 
( طالب / دقيقة ) سی 


1 


(طلاب /ساعة ) 60-6 = 


عدد مزظفي الاستعارة = عدد مراکز الخدمة هو : 
K =2‏ 


نحسب أولا احتمال أن تكون المكتبة خالية من الطلاب وهو 20 ء 


1 
سے‎ 
را‎ 08 0 6 ke 
n =0 N! ل‎ ۹ ۳ ku - 1) 

1 


1 رب سسیستتت س.۳.س۔ سس س ت 
2 
x 6 - 0‏ 6/۱2 ۱ !2 ب 6 !۱ 


Py = 








متوسط وقت الانتظار للطالب في الصف هو : 


1 
سے تسس 2 ۱۷۰ 
0 )2 ۔ بو ٩  (k - D!‏ 


0 
ساعة ) 0.379 = 0.091 × سکس 
یت ۱ 7 - 12 !1 


(دقيقة ) 22.74 
وفقاً لتوقعات ور خبات ادارة المکتبه فان : 


معدل الوصول » .۸ ء سوف یتضاعف ‏ أي یصبح كما يلي : 
(طالبا/ساعة) ‏ 1-20 
معدل الخدمة » يإ ء هو : 
رطلاب /ساعة) .۰ ۰ 6- بم 
بعد ذلك یتم حساب متوسط وقت انتظار الطالب في صف الانتظار 
للبدائل المختلفة لمراکز خدمة الطالب بالمكتبة ختى نصل إلى البديل الذي یحقق 
الهدف المنشود لادارة المكتبة على النحو التالي : 


AY 

















عملیات ان 3 = k‏ ۱ 
معامل الاستخدام في هذه الحاله هو : 
٠ 2 ` 20 10‏ 
ku 3 x 6 9‏ 
وحيث أن قيمة معامل الاستخدام تزيد عن الواحد الصحيح فيكون النظام 
في حالة عدم استقرار ء حيث يزداد طول صف الانتظار في هذه الحالة بلا حدود 





البديل الثاني : يتم تخصيص 4 موظفين في المكتبة لخدمة لطلاب في 
عمليات الاستعارة » أي أن : 4= k‏ 


LE 
سس ا‎ 
Ã1 ۲20۲۳ 1 20۵۷ ود‎ 
کا اکا + | ره‎ 
6مھ‎ 4!) 6 ۱۱24 - 0 

2 3 4 
THESE 
3 2۱3 63/ 43 


3 = 
متوسط وقت الانتظار للطالب في الصف هو : 


8 

آن 

2 الجا ١‏ ی سس 
۳ - بل !1 -  (k‏ " 


Po 











نظرية صفوف الانتظار 


186 
(ساعة ) 0.164 ے 0.0213 ۷ ل كسمب بت 


3! )24 - 202 


( دقائق ) 9.86 


وهذا المتوسط يكون قل من نصف متوسط وقت الانتظار الحالي للطالب والذي 
يساوي 22.74 دقيقة ء أي أن هذا البديل يحقق الهدف الذي تسعى إليه إدارة 
المكتبة ۰ ويكون القرار الأمثل هو :د تخصيص أثنين إضافيين من موظفي 

كني فى الاين الأمساین » بمعنی أن سم عدد لأموظفوين الاجماسي 
لمخصص لخدمة أغراض الاستعارة بالمكتبة هو 4 موظفین ٠‏ 
)٠-٦(‏ تحلیل التکالیف لصفوف الانتظار 

عند تصمیم نظام صف انتظار معین فان الادارة ترغب في معرفة 
التكلفة الاقتصادية لانظمة صفوف الاتتظار التي یمکنها أن تختار واحدا من 
بینها » حیث يتم حساب القكلفةٍ الكلية لتشفیل النظام في الوحدة الزمنية الواحدة › 
وس ود سے سچھوو شی یس 
مستوى الخدمة الذي تسعى الإدارة إلى تحقیقه 

ويلاحظ أن التكلفة الكلية لتشغيل النظام في الوحدة الزمنية الواحدة عبارة 
عن مجموع التكلفة الكلية للخدمة في الوحدة الزمنية الواحدة والتكلفة الكلية 
للانتظار في الوحدة الزمنية الواحدة » اي أن : 





۹ء 








نظرية صفوف الانتظار س 

التکالیف الكلية لتشغيل النظام فی الوخدة الزمنية الواحدة = التکلفة 
الكلية لتقديم اله الخدمة في الوحدة الزمنية الواحدة + التکلفة الكلية للانتظار في 
الوحدة الزمنية الواحدة ۰ ۱ ۱ ۱ 
اي أن : 

صد ا سو و TE = TC, 4+ TCw om‏ 
حيث : ۲6 عبارة عن التكاليف الكلية لتشغيل النظام في الوحدة الزمنية الواحدة 
,)1 عبارة عن التكلفة الكلية لتقديم الخدمة في الوحدة الزمنية الواحدة 

70 عبارة غن التكلفة الكلية للانتظار في الوحدة الزمنية الواحدة 

وإذا فرضنا أن تكلفة تقديم الخدمة في الوحدة الزمنية الواحدة للمركز 
الواحد هي k  ناو C,‏ تمثل عدد مراكز الخدمة في النظام ؛ فان : 

التكلفة الكلية للخدمة في وحدة الزمن الواحدة هي : 

: ا2 x<C,‏ ا = IC,‏ 
وبفرض أن تكلفة انتظار العميل الواحد في الوحدة الزمنية الواحدة هي 

: وأن متوسط عدد العملاء فی النظام هو 2 » فان‎ > Cw 
: التكلفة الكلية للانتظار في وحدة الزمن الولحدة هي‎ 

TCy < Cg x 5‏ 
العلاقة بين التكلفة الكلية لتقديم الخدمة › TC,‏ ؛ والتكلفة الكلية للانتظار TC‏ 
يلاحظ أن كل من تكلفة تقديم الخدمة للعميل وتكلفة انتظار العميل يعد 

دالة في مستوى تقديم الخدمة ٠‏ 








£۰ 





۹۹۹۰ کیٹ گا 


فا لعلاقة بين مستوى تقديم الہ لخدمةو التكلفة الكلية د للخدمة تاخذ الصورة 
القالة ٠‏ ۱ 


٠ ص‎ 








مستوى تقديم الخدمة 
شکل )٩  ٦(‏ 

وكما هو واضح فان العلاقة بين مستری تقديم الخدمة والتكلفة الكلية لتقديم 

الخدمة علاقة طردية ء فکلما زاد مستوی تقدیم الخدمة للعمیل كلما ز ادت التكلفة 

الكلية لنقدیم تلك الخدمة ٠‏ 


أما العلاقة بين مستوى تقديم الخدمة للعمیل والتكلفة الكلية لزمن انتظار 
العميل فتأخذ الشكل التالي : 


التكلفة الكلية لزمن انتظار العميل 





مستوى تقديم الخدمة 


)۷ - ٦( شكل‎ 





2١ 








(22252515-5 


فكما هو واضح من الشکل ٦(‏ - ۷) أنه بزيادة مستوی تقديم الخدمة 
للعمیل فان زمن انتظار العمیل في صف الاتتظار سوف يقل مما يعني انخفاض 
التكلفة الكلية لانتظار العمیل في النظام ٠‏ 

وکما هو واضح فان العاملين السابقين یخلقان ضغوطا متناقضة بالنسبة 
مستوی خدمة عالي ٭ففلك يجب التوصل إلى جل وسط يجمع بین هذين العاملین 
في الشکل التالي : 


TC, + TC, التکائیف الكلية‎ 





مستوى تقديم الخدمة 


ست وو کت 0 
وعلى عكس ما يبدو للوهلة الأولى من أن تقدیر التکلفة يعد أمرأ بسيطا 
فان هناك صعوبة حقيقية تواجه الإدارة في تفدير كل من إجمالي تکالیف 


الخدمة » )1 » للوحدة الزمنية الواحدة » وإجمالي تكاليف انتظار العملاء » 
۳ ۲ 











722222772۳2-5 


سسس نظریة صفوف الانتقار 
TC‏ » للوحدة الزمنية الواحدة ۰ ولعل تقدیر تكلفة الانتظار تعد اکثر صعوبة 
وتحناج إلى اعتبارات عديدة كما تختلف طريقة تقديرها هن منشاة إلى أخرى » 
فحساب تكلفة انتظار رجل آعمال مهم في أحد البنوك ثذ تختلف د بالطبع عن تكلفة 
انتظار آلة عاطلة للإصلاح داخل مصنع » وکلاهما یختلف عن تكلفة انتظار 
مريض داخل عيادة الطبيب وهكذا ٠‏ 
مثال )٥(‏ : 
شركة مطاحن شرق الدلتا تملك عدد من سيارات الشحن والتي تصل 
إليها محملة بالقمح وفق توزيع بواسون بمعدل سيارتين في اليوم ۰ ويوجد لدى 
الشركة عدد من العمال يقومون بتفريغ السيارات المعباة بواقع 0.5 سیارة 
للعامل الواحد في اليوم ء فإذا کان كل عامل من هؤلاء العمال یتقاضی في اليوم 
0 جنيها وكل سيارة شحن لا يتم تفريغها ( يسبب انتهاء يوم العمل ) تکلف 
الشركة 300 جنيه في اليوم ٠‏ 
المطلوب : ۳ 

تحديد عدد العمال الذين يجب تشغيلهم في الشركة والذي یجعل مجموع 
تكاليف التفریغ والانتظار أقل ما یمکن ٠‏ 
شحهل: 

معدل وصول السيارات هو ۸ ء حيث : 

0 ( سيارة /يوم ) 2 > 2 
معدل أداء الخدمة للسيارة هو 4 ء حیث : 











ال 


نظریه صفوف الانتظار هه ۰ ۰۰۴۰ 7۲ 


( سيارة /یوم ) × 0.5 > ۸ 


إجمالي تکلفة الخدمة في الیوم = إجمالي نكلفة تفریغ السيارة في الیوم 


۱ 
هو : 
TC, = 40 x‏ 
إجمالي تکلفة الانتظار في اليوم هو : 
TC, = Cu L, ۱ ٦‏ 
حيث : 5 ۱ 
2 ۸ 
سس >< ل = رآ 
2 - 0.5 ۸ - لا : 
(جنيه ) 300 = ہن0 
ادن : 
600 2 
سس ا300 =1 
05x - 2‏ . )5 - 00 
وبالتالي فان : 
التکالیف الكلية في اليوم هي : 
]1 +10 < 10 
40x + ELL‏ = 
2 - ر05 


ولكي یکون النظام فی حالة استقرار فیجب أن تتحقق العلاقة التالية : 














حر نظریه صفوف الانتظار 


۸ > ۱ 
۱ اي:‎ 
2 > 0.5 x 
: اي‎ 
x> 4 


وهذا يعني أنه لكي یکون النظام في حالة سکون أو استقرار فان عدد عمال 
التفریغ بالشركة يجب ألا يقل عن 5 عمال » وسوف یتم حساب التکالیف الكلية 
للتشغيل في الیوم في حالة تشغيل أعداد مختلفة من العمال على النحو التالي : 
البديل الأول : تشغیل 5 عمال للتفريغ ( أي أن : 5 = ×) 
۱ ع سے کے ها و بت م 
2 - (0.5)5 _۔ 
البديل الثاني : تشغيل 6 عمال للتفریغ ( أي ان : 6 = ٠)»‏ 
600 
2 - (0.5)6 
( جنيها ) 840 = 600 + 240 = 
البديل الثالث : تشغيل 7 عمال للتفريغ ( أي أن : 7 = ×) 
.کے 
2 - (0.5)7 ظ 
(جنيها ) 680 = 400 + 280 


x 6 +‏ 40 = م10 


TC; = 40 x 7 + 


1 





۹۰ 





۱ 


نظرية صفوف الانتظار 





البدیل الرابع : تشغيل 8 عمال للتفریغ ( أي أن : 8 = ×) 
x 8 + 0‏ 40 = و16 
2 - (0.5)8 
( جنیها ) 620 = 300 + 320 
البدیل الخامس : نشغیل 9 عمال للتفریغ ( أي أن : 9  <‏ ) 


1 


سس + 40x9‏ - 
ہے 05 * 
(جنیه ) 600 = 240 + 360 ۱ 
البدیل السادس : تشغيل 10 عمال للتفريغ ( اي أن : 10 = ×) 


ہے ۳ 4 10 x‏ 40 سح 1.0 
2 - 0500 
( جنيه ) 600 = 200 + 400 = 
البدیل السابع : تشغیل 11 عامل للتفریغ ( أي أن : 11 = ×) 
گے و و Eos‏ 
2 - (0.5)11 
5 ( جنيها ) 611.43 < 171.43 + 440 = 
البديل الثامن : تشغيل 12 عامل للتفريغ ( أي أن : 12 = ×) 
سكيد وو و 
2 - (05)02 ` : 
(جنیها ) 630 = 150 + 480 


0 





ك5 











نظرية صفوف الانتظار 
بمقارنة البدائل المختلفة یتضح أن عدد عمال التفريغ الامثل الذين يجب . 
تشغيلهم فی الشركة هو .9 أو .10 .عمال یومیا » حيث تکون أصغر تكلفة 
تشغيل هي 600 جنيه في الیوم ٠‏ 5 
مثال )١(‏ : 
- في أحد البنوك يوجد موظف واحد لصرف الشيكات للعملاء بالبنك 
حيث أن وصول العملاء إلى البنك يتم وفق توزيع بواسون بمعدل 20 عميلة 
الأسى بمتوسط شيك واحد في 5 دقانق » ووجد أن تكلفة انتظار العميل تساوي 
٠‏ 0.25 جنيه لكل دقيقة وأن تکلفة موظف الاستقبال تعادل. 10 جنيهات في 
الساعة ٠‏ لذلك فكر مدير البنك في تحسين مستوى هذه الخدمة بالبنك وذلك عن 
طريق زيادة عدد الموظفين الذين يقومون بهذه الخدمة » وعرض على المدير 
المطلوب : 
مساعدة مدير البنك في اختيار البديل الأفضل ٠‏ 
لتشغیل النظام ٠‏ ظ 





۲ 











ف آْ 


ري فون الاننار بسب سس 
معدل وصول العملاء » ,۸ ء هو : 
( عمیلا /ساعة) 20 = 
معدل الخدمة » يإ »هو : 
(عمیلا /ساعة ) 12 = 5 + 60 = ا , 
تكلفة انتظار العمیل الواحد فی الساعة هي : 
(جنیها /ساعف) 15 = 025 × 60 = ,6 
البدیل الأول" : تعبین أثنين من الموظفین 
وهذا يعني وجود مرکزین للخدمة » حيث 2 = ) 
نوجد أولا احتمال أن یکون البنك خالیا من العملاء وهو ر۴ » حيث : 














1 
۱ ۱ = 7 
ما 3 2 1 5 3 1 1 - ] 
رج - kuj (ku‏ ۱۲ 20۰و 
2 ۷ 2 ۷ ۰ ۲ 1 با 
کک ریو را 
0 - 12 × ۱12/13 2۱ 2 > 
3 ہے ۔ ف 5 
35 رم 25 +5 +ا 
7 و × وع 3 ۱ 
۱ 0.091 








نظریة صفوف الانتظار 


ب 
ہیں ا 
پر “' ٭-فد۔ہخ ! (k-0‏ ° 


2 

7 20002 
= + (0.091) سس = 
x 12 - 0۳ 12‏ 2( !۱ 
(عملاء ) 5.39 

التكلفة الكلية للانتظار في الساعة هي : 
( جنیها / ساعة ) 80.85 = 5.39 × 15 = ہآ × TC, = Cy‏ 
التكلفة الكلية للخدمة في الساعة هي : 


( جنيها / ساعة ) 20 = 10 × 2 = 10 
التكاليف الكلية للتشغيل في الساعة هي : 
TC = TC, + TC,‏ 
( جنيها / ساعة ) 100.85 = 20 + 80.85 = 


وهذا يعني وجود ثلاثة مراكز للخدمة » حيث 3= ٠)‏ 








س — 

















E I) 
o 2 3۱۱1213 x 12 - 0 


متوسط عدد العملاء طالبي الخدمة في الساعة في البنك هو : 


k 
8 1 
۴ ۲۰ یت ےے۔‎ NE © 


= P 
` (k - D!(ku - 2)7 ° 


2 
20 > 2) 


` 216 » 12 - 20۴ 


x (0.173) + 1.67 


(عميل ) 2.045 = 1.67 + 0.375 = 

( جنیها /ساعة ) 30.675 = 2.045 × 15 = ہا TC, = Cy x‏ 
التكلفة الكلية للخدمة في الساعة هي : 

(جنيها / ساعة ) 10-30 × 3= 1٥,‏ 


سس و ۳۳۳۳ 























التكاليف الكلية للتشفیل في الساعة هي : 
TC,‏ + ,۲6 < 70" 
( جنيها /ساعة ) 60.675 = 30 + 30.675 = 
وحیث أن التکالیف الكلية للتشغیل وفقا للبديل الثاني والتي تبلغ 60.675 
جنیها / ساعة أقل من التکالیف الكلية للتشغیل وفقا للندیل الأول والتي تبلغ 
805 جنیها / ساعة ۰ لذلك یکون من الافضل لمدیر البنك أن يعين ثلاثة 
موظفین لخدمة ضرف الشيكات للعملاء ٠‏ 


ڪڪ ڪي 
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جدول (۱) التوزیم الطبیعی المعیاری 








0.9324 
089 
0.8106 
0.7556 
0.7047 
0.6570 
0.6126 
0.5712 
0.536 


0.4630 
07 
0.4025 
0.3753 
0.3499 
03263 
0.3042 
07 
0.2645 
0.2466 
0.2299 
0.2144 
0909 
0.1864 
0.1738 
0.1420 
0.1510 
01408 
1313 0 
0.1224 
1141 0 
0.104 
دمون و 





0.9418 
0.6369 
0.3 
07866 
0.7408 
0.6977 
0.6570 


0.6168 


0:5827 


0.5488 ۰ 


0.5169 


0. 4584 
0.4317 
0.4066 
0.389 


0. 33%6 
0.3198 
0.3012 
06 
0.2671 
0-2515 


0.2231 
0.2101 
0.1978 
0.1863 
0.1754 
0.1652 
0 5 
0۵ 64 
0117 


0.9512 
0.9048 


0 8187 
0.7783 
0.7408 
0.7047 
0.6703 
0:6376 
0.6065 
0.5769 
0.5488 
0 0 
0.4966 
0.4724 
0.4493 
0.4274 
0.4065 


0.3678 
0.3499 
08 
0.3165 


0.3011 


0.2723 
0-20 
0.2463 
0.2343 
0.2286 


08 


0204 


0915 


جدول (۲) 


0 9231 
09 
0 1 
0.8187 
0.7866 
0.758 
0.7261 
0.6977 
0:6703 
0.6440 
0.68 
0.5945 
0.5712 
0.5487 
0.5272 
0.5065 
0.4866 
0.4675 
0.4491 
0.4314 
0.4145 
0.3981 
0-4 


- 3 


08 
09 
0.55 
0.36 
0.3002 
0.2882 


0 2657 


۵ ۰ £ 


0.9704 
0.9418 
0.9139 
0.8869 
0.8607 
0.8353 
0.8106 
0.7866 
0.7633 
0.7407 
0.7188 
0.6975 
0.6769 
0.6568 
0.6373 


` 84 
0.6000 


0.5821 
0.5648 
0.5479 
0.536 
5157 
0.5002 
0.4852 
0.4706 
0.4564 
0.4426 
0.4292 
0.4161 
0.4035 


0.391 
0 3791 
0 5 


97241 


0 6949 


0.6807 
0.6667 


. 9 


0.6393 
0.6260 
0.6129 


0.5873 
0.5748 
0.5625 
05504 
0.5385 
0.5267 
0.5152 
0 5038 


P, for Multiple Channel Queues 


Number of Channels, 5 


0.870 


0.8400 


0.610 
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Number of Channels, 5 (continued) 


7 6 5 4 3 2 1 ذا 

e ۱ 

.34 0.6600 0.4925 0.3561 0. 2551 0.1821 00,09 0 25 

0.0862 01222 0.1731 02449 0451 04815 . د5ہ 35 

36 06400 0.4706 033430020351 01646 0.1151 ہ٥۷‎ 
“37 ` ١ 06300 0.4599 2 . 03238 ۔‎ 02256 01565 010 ۴۶ 

38 06200 04493 03137  ہه(یب‎ 01457 0.1020 ٥۵6 

9 06100 04388 03038 0207 0.1411 00960 0.651 

40 0.6000. 0.4286 0.2941 01993 0.1343 0.0903 0.0606 





١ ۱ 

15 14 13 12 11 10 9 8 سم 
سسيت تب سیپس مت تم ہے ات .5×5 
Û 8869 0.8781 08694 0.8607‏ 0.8958 0046 0.9139 0.9231 1. 
1٤ 0.7558 7408‏ 0 7866 0 0.8025 0.8197 0.8353 }0.852 02. 
0.4376 0.6570 0.6771 0.6977 0.7189 0.7408 0.764 0.7866 03. 
098 5712 0 0.5945 0.6188 0.6440 0.6703 0.6977 0.7262 04. 
0.4724 04966 0.5220 0.5488 0.5770 0.6065 0.6376 0.6703 5. 
06 047 004 0.4868 0.5169 0.5488 0.5827 0.6189 06. 
3499 0 3 0 0.4025 0.4317 0.460 0,6 0.536 0.5712 07 
0.3012 63 0 5 0 0.39 0.4148 0.493 | 0.4868 0.5273 8. 
0.2592 0.2837 0.34 0.3396 0.3716 0 0.406 0.449 0.4868 09. 
0.2231 02466 0.2725 0.3012 9 . 00-7 0.4066 ˆ 0.4493 10. 
JH 0.41486 0.3716 0.339 0.2982 0.2671 0.2393 0.2144 0.1921‏ 
0.1653 0.1064 0.2101 0.1369 0.2671 0.302 06 0377 17. 
0.1423 0620 0845 0.2101 0.2393 2.725 004 03535 13. 
5 00" 009 0.160 1864 .0 0.2144 06 ۰ 0.2837 0.3263 14. 
0.1054 0.1225 0.1423 0.1653 0.1921 0.2231 0.2592 0.3012 5 
007 0.1065 0.1249 1466 0 0.1720 0.2019 0.2369 02780 6 
0.0781 00906 0.1097 0.1300 0.41 0.187 0.2165 00567 17. 
0.067 0.0805 03 53 0 01381 0.1653 0.1979 09 8. 
0.0578 0.0699 ۰0.0646 0.1023 0.1237 0.1% 0.99 027 19. 
0.0498 0.0608 00743 0,0907 0.1108 03 0.1653 0.2019 20. 
0.0429 0.0529 0652 0 9.0805 0.0993 0.1225 0.1511 0.1864 21. 
0.0369 0.0460 0.0573 0.0714 0.0889 0.1106 0.1381 0.170 22 
0.0317 00 0050 0.0633 0.0797 0.1003 0.1262 6 010 23 
0.0273 007 0.0442 00561 0.0714 8.0907 0153 0.4546 24 
0.0235 0.0302 0.0388 0.0498 0.0639 0.0621 4 . 0.1353 25. 
0.0202 00263 0.030 0.042 03 ` 0.0743 ۰0.063 0.1249 26. 
0.0174 0.0228 0.0299 - 0.0392 0.0513 0.0672 0.0880 0.1153 27 
0.0150 00986 0.0263 0.0347 0.0460 0.0606 0.0805 64. 28 
0.0129 0.0472 0.6231 0.0308 0104-0272 050 0.0735 098 2 
0001٤‏ 8.010 0.0202 0.0273 0.0369 00498 0.0672 0.0907 30. 
0006 00130 8 0.0242 0:0330 02050 0014 0.0837 | 
0:0082 0.0113 0.014 05 0096 0.0406 0.0561 0.0773 322 
. 0.0071 0.0099 0.0137 0.0191 0.025 0.0369 0.0513 0.0713 33. 
00M 0.0238 0.0169 000 0.0086 0.0061‏ 0.0469 0.0658 4 
0.0052 0004 0.0106 0.0150 0.0213 0.02 0.0428 0.0608 3. 
0.0045 0.0065 0.0093 0.0133 0.0191 0027 001 00561 36 
0.0039 0006 0.0081 0.0118 0.0171 0.0207 008 0.0518 37 
0.0033 0049 0 0.0105 0.0153 0.024 0.0327 0.0478 38. 
0.0029 03 60063 0.0093 0.0137 0.0202 0.0299 00441 39. 
0.0025 7 0 0.0055 0.0082 0.0123 0.0183 0.0273 0.0407 4. 
يس سلس 


ماسر 





210021 


0.0241 
0.0224 

0.0208 
. 00194 
0.0180 
0.0167 
0.0155 
0.0144 
0.0134 
0.0124 
0-0115 
0.0107 
0.0099 
0.0092 
0.0085 
0.0079 
0.0073 
0.0067 
0.0062 
0.0057 
0.0053 
0.0048 
0.0044 
0.0031 
0.0037 


0.003! 


ی رس سس 50۰1 7ئ o‏ سک 


0.0753 
0.0708 
0.0666 
0.0626 
0.0589 
0.0554 
0.052! 
0.090 


0.04132 
0.0406 


0.0381 ` 
0.0358 
` 036 


0.0315 
0.0296 
0.0277 


0.0260 ` 


0.024 
0.0228 
0.0214 
0.020 
0.8187 
0.0175 
0.0163 
0.0152 
0.0142 


0.0132 


0:0123 


` 0.014 


0.0106 
0.0099 
0.0091 
0 0085 
0.0078 


0.0072 


0.0056 


` 0.0760 


0.0614 


0.0581 


51 
1 


0.0493 
0.0466 
0.0441 
0.0417 
0.8394 
0.0372 
003540 
0.030 
0.0311 
0.0293 
8.0276 
0.0259 


0.0243 


0.0228 
0 
0.0200 
0.0187 
0.0174 
0.0162 
0.0151 
0.0140 


تابع جدول (۲) 


0.2414 


0.23 


0.2179 


. 05 
0.2033 


0.1963 . 0 


0.0475 


0.0425 


` 0.0401 


0.037 
0.0355 


0.0313 
0.0292 


061894 


0.1827 


. 0.1762 


0.1599 


0.1637 


0.1576 


01517 
0.1460 


0.1604 


4.1349 
0.1296 
. 04 


0.1193 
0.143 
0.1095 
0.1048 
0.1002 


0.0957 ۱ 


0.0913 


0.0828 
00788 


0.0709 
0.8571 


0.3793 


0.3514 


. 3 


0.333 
0.3245 


` 0.3158 


0.3072 
0.2987 


0.2903 7 
` 1 
` 39 


0.2658 
0.2579 


`. 00 
0.2422 
' 0.2346 
` 0.2278 >° 


0.2195 
0.2121 


` 8 


06 
005 
0.1834 
01765 
0.6 
08 
0.61 
0.1494 
0.1429 
0.1364 
0.1299 
9.36 
03 


05900 


iî 


1 


۱ 0.5100 


3 


0.4900 


۳ 


0.40 


تست 
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س و ی هي 


تابع جدول.(۲) 

Numter ef Channels, s 

A 

7 8 9 19 1 12 13 4 15 
.41 0 6 0 9249 0 4 0 ۵ ۱۷/3 0 8 00 2 0۵۵۱ 
42 و‎ 047 00228 "0 014 O ۰.۰ 0 0 5 0 0043 00 8 00 ٤ 
.4[ 0 0320 0 0208 06 008 0 7 0007 00 04 0 6 
.4 0 0295 0 0190 00123 0.0079 00051 00033 0 0021 00 4 
45 0.0272 0.0174 00111 0 0071 00۵5 0 9 00 8 0.0012 
46 0025۱ ۰ 659 00 0 0063 0 U10 0 0025 0 6 0060 
۹7 02 00145 000۳۱ 007 0 0035 0 0022 0 4 000 
.48 014 0012 0 0062 0.0051 00031 09 0.0012 0 7 
49 0.0197 0 0121 0.0074 0.0045 0 0028 0 0017 00010 0 6 
.0 0 0182 0 0110 007 0 ۱ ادا‎ 0 5 0 0 00 6, 
51 0 0167 0 11 00:1 0000 02 00001 0 ۴ O 6 
2 00154 0 2 "۹0۳۹ 0 3 00 9 P(N? 007 O ) 
.5[ 0 8 ONÎ 0 ON 09 00 7 6:0110 0 0006 04 
54 0011 6 7 O 15 0 6 0 outs 0 o) 0 5 0 ON) 
55 0 0121 09۰ 0 00%) 002 O 4 0 8 0 5 0۳5 
.56 00111 0 0054 0 0037 0 0021 002 00007 0 1 0 ۵ 
3 0.9102 0 0058 00013 0 (û19 0 1 00 6 00 03 0 012 
4 094 0 0053 0000 00017 0009 0 0005 0 003 0 (02 
3 907 068 07 0 5 00585 0 5 001003 0 11 
.60 0 00 0.0014 0 4 0 0013 0 (y7 0 ۱ 02 0 0001 
.61 0 073 0000 00022. 00012 0 0007 0 0004 00002 001 
.62 90068 0 0017 00020. ۱ 0 6 0001 0 0 

.63 0 062 800033 0008 0 0010 0 05 0003 0001 0)1 
2 00057 0 019 0 6 0 09 O ON? 002 0011 0 OH 
65 00052 “O08 "06 15 0.0008 0 ۹ 002 0001 0001 
66 0016 0 0025 0003 07 04 0 002 001 0 0 
#7 0004 0 0023 00002 0.006 00103 0 002 Û 1 00010 
.68 90 0001 00011 0.0005 0.0003 60001 0 000} 00000 
9 037 09 00:10 û 0۵7 Û 0۵ 08001 0 00 
70 004 "00017 0 0009 0 0001 0002 8001 00001 0000 
21 90031 0.0015 0009 0 0004 0 0002 00601 0000 00 
2 80 0.0014 0 0007 0 0103 0 0002 0 001 900 00060 
73 000% 0 0013 0.0006 00 0001 0001 000 0.0000 
24 0 0024 02211 00006 0003 0 N0} 0.001 0 D00 0.0000 
15 021 0000 0 0003 0 O02 00001 09001 00 0000 
.26 00015 0.09 0۳001 02 00001 00200 0:0 00 
7 0008 028 0001 02 2000! 0-0000 0000 00 
8 00016 000% ۵ 0004 0.0002 0.0001 €. 0000 . 0 0 0.00 
79 0.005 0 0007 003 0001 0.000 8 0000 0.0000 0.00 





تابع جدول (۲) 


Number of Channels, 5 


سس یس۳۳۳ تيآ 


000 
0006 
0.0023 
0 0021 
09 
0007 
0 5ا00‎ 
0 4 
0 27 
00 ۱ 
0 (KY 
0۳/۹ 
O 7 
Û ۵ 
0 05 
0 fU 
0000 
00002 
0 )۷۷۱[ 
.. 011 





7 6 5 4 3 2 1 کا 
00 0 0010 . 00273 005673 !01111 02000 50 
002543220200000 00527 01050 0.1900 ۳ 
|0005 00۱۱ 00216 00493 0.069 0.1800 52 
0009 00102 00219 00460 0.0929 0.1700 83 
D048 0020 0093 00012‏ 0.080 01500 ۳ 
00038 0005 001856 0.0% !008 01500 85 
00035 00077 00170 00%6 00753 01400 86. 
رد00 . 0000 00155 0035 0.0695 0.1200 ۳ 
۳٣ 01200 0068 00306 0040 00%3 00028‏ 
00024 000565 00126 0.0277 .00582 01100 .99 
00021 00050 00113 00249 00526 ۰ 01000 9 
وجوور ‏ 00013 0009 00222 00471 00900 9 
0۹ہ دم 00087 0.0195 00417 .00800 .92 
مر 000 00075 0068 00 00700 93 
OO‏ 000277 )006 00143 00309 00600 94 
Ons‏ 0007 05051 وررمہ 0056 00500 گ5 
00007 جرممم 00040 0.0093 0.0204 0.040 96 
ینم 0007( 00۵30 0009 001573 0.0300 9 
ونان 0000359 0009 00096 ...۰ ۰.00101 0.0200 99 
00 0000 0000 0002 00050 0.0100 992. 
عیرس میس مسج ي 
13 12 11 10 9 8 
0000 0 !0000 00001 0.000 00006 00013 
0.0000 مو" 00001 0.0002 :00005 0.0012 
و 00000 00001 0.0002 ` 00005 0.0011 
وا 00000 00001 0007 00004 0.0010 
و 00000 0.0001 00007 0.0004 0.0009 
+ م 0.0000 00001 !0000 0.0003 0.0008 
و 00000 00001 !0.000 0003 0.0007 
000 .۰.۰ 0000 00000 0.0001 0.0003 00006 
0000 00000 00000 00001 00002 0.0005 
0000 00000 0000 00001 0002 0.0005 
0.000 0000 0000 !0000 0.0002 00004 
وم 00000 00000 0.0001 00001 00003 
0000 0 00000 0.0000 0.0000 00001 0.0003 
0.0000 00000 00000 00000 00001 0.0002 
00000 00000 0000 0.0000 00001 00002 
وم 0000 00000 0000 00001 00002 
00000 00000 00000 00000 00000 0.0001 
0000 0 ` 00000 ° 00000 00000 0.0000 0.0001 
00 00000 00000 00000 0.0000 0.0001 
0000 0.0000 0.0000 0000 0.0000 0.0000 








سج 


۱] ود واج ئ چا ج جا ئن طف ع کا داع ها 5ئ 5 








لے قائمة الراجع 
قانمة الراجع 


أولاً : الراجع العربية ۱ 

١‏ - أحمد رفيق قاسم ( ۱۹۹۲) ء المدخل إلى بحوث العملیات › منشورات 
جامعة حلب - كلية الاقتصاد ۰ 

۲ - أحمد محمد زامل » عبد الغفار شحاتة ( ۲۰۰۳) ء بحوث العملیات في 
المحاسبة ‏ المكتبة العلمية ء الزقازیق ٠‏ ۱ 

۳ - إسماعيل السید . جلال العبد ( ۲۰۰۳ ) » الأسالیب الكمية في الإدارة › 
الدار الجامعية ء الاسكتدرية ٠‏ 

: تركي ایراهیم سلطان ( ۱۹۸۷ ) » التحلیلات الكمية فی إتخاذ القرار‎ - ٤ 
۱ ٠ المرکز الأمريكي للاستشارات الهندسية ء کندا‎ 

- حسن حسنی الغباري ( ۱۹۸۸ ) ء سلسلة ملخصات شوم : بحصوث 

۱ لعملیات . الدار الدولية للنشر والتوزیم ‏ القاهرة ٠‏ 

٦‏ - حسن عبد الله آبو ركبة ( ۱۹۸۲ ) » بحوث العملیات وتطبیقاتها في مجال 
الإدارة » الطبعة الرابعة » مطابع دار البلاد ء جدة ٠‏ 

۷ - سلطان محمد عبد الحميد ء محمد توفيق البلقيني ( ۰۲ ۰ء مقدمة في 
بحوث العملیات ء ء مكتبة الجلاء الجديدة ء المنصورة ۰ 

8 - - سمير أبو.الفتوح صالح ( ۲۰۰۱ )۰ بحوث العمليات لدعم القرارات في 
| ظل التشغیل الإلكتروني + مكتبة الجلاء الجديدة ء المنصورة ٠‏ 
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7 محمد صالح الحناوي » محمد توفیق ماضي ( ۱ بحوث العملیات 
في تخطيط ومراقبة الإنتاج ء الدار الجامعية » الأسكندرية ٠‏ 


۰~ محمد فتحي محمد علي ( ۱۹۹٤١‏ ) » الإحصاء التجاري وبصوث 
العمليات › الجزء الأول » مكتبة عين شمس ء القاهرة ٠‏ 


١‏ محمد فخري مکي ( ۱۹۹۳ ) » نماذج بحوث العمليات في التطبيق 
الاقتصادي › مكتبة المدينة » الزقازیق ٠‏ 


۲- محمد فخري مکی وآخرون ( ۲۰۰۲ )» بحوث العملیات في إنتاج 
وترشید المعلومات المحاسبية ء مکتبة المدينة ء الزقازیق ٠‏ 
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